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Resumen 
Se estima la atenuación de las ondas sísmicas mediante el modelo sismológico de 
dispersión simple y se modela estadísticamente los valores encontrados de Q con 
respecto a la variación espacial con el fin de identificar áreas de interés geofísico para la 
exploración de hidrocarburos en una zona específica en la Cuenca de los Llanos 
Orientales de Colombia. Se sugiere una metodología de procesamiento donde se 
obtienen datos confiables para el modelamiento de la atenuación sísmica y se 
comprueba la ley de dependencia frecuencial de la atenuación.  Se utilizan los resultados 
del modelamiento de la atenuación con relación al offset en la predicción de parámetros 
óptimos de adquisición y se comparan con la interpretación estructural de formaciones 
geológicas de interés. 
Palabras clave: Onda Coda, Atenuación. 
 
 
Abstract 
It is estimated the attenuation of seismic waves using the single scattering model and 
make the model with values of Q with respect to spatial variation in order to identify areas 
of geophysical interest for hydrocarbon exploration in a specific zone in the Llanos basin 
of Colombia. It suggests a methodology for seismic processing where reliable data are 
obtained for the modeling of seismic attenuation and check the frequency dependence 
law of attenuation. Are the results of modeling of the attenuation offset relative to the 
prediction of optimal acquisition parameters and compared with the structural 
interpretation of geological interest. 
 
 
Keywords: Coda Wave, Atenuattion.  
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 Introducción 
 
Las ondas sísmicas al propagarse en la Tierra son atenuadas debido a procesos 
relacionados con las heterogeneidades de la litosfera que actúan como elementos 
dispersores  y son causantes de procesos tales como expansión geométrica, dispersión y 
la atenuación intrínseca.  La atenuación de ondas de corto periodo ayuda a entender los 
procesos físicos de la propagación de la energía elástica a través de la litosfera. La 
atenuación sísmica ha sido investigada para medir características geofísicas utilizando 
diferentes partes de un sismograma tales como las ondas P, las ondas S y las ondas 
coda. Se han hecho estudios para caracterizar zonas de alta atenuación como parte de 
cálculos regionales de atenuación o de microtemblores.  
El conocimiento de las contribuciones a la energía de la señal sísmica debido a factores 
relacionados a la dispersión y la absorción son importantes para la apropiada 
identificación de materiales, interpretación tectónica, análisis de propiedades de fluidos e 
investigaciones sobre propiedades físicas de las rocas. 
Los procesos principales de atenuación están relacionados a difusión geométrica 
(geometric spreading), donde usualmente el frente de onda se expande y la energía se 
extiende sobre una area más grande y la amplitud de la onda se disminuye. También se 
relacionan a el esparcimiento (scattering), donde la onda interactua con cuerpos más 
pequeños dela longitud de onda, con velocidad de onda diferente que el medio 
circundante y se atenua. Finalmente la atenuación intrínseca (intrinsic attenuation) es 
donde el movimiento de la onda activa procesos que convierten la energía de la onda a 
otras formas de energía. La atenuación intrínseca es asociada con procesos de fricción 
entre capas de rocas y movimiento de partículas y de fluidos. Por su parte, la atenuación 
por dispersión está asociada a procesos elásticos de distribución de energía como 
reflexión, refracción y conversión en irregularidades del medio, en donde usualmente la 
atenuación se relaciona con el factor de calidad Q.  
2 Estimación de la atenuación de ondas sísmicas y su uso en la caracterización geofísica 
de un yacimiento. 
 
Existen numerosos estudios de atenuación en varias regiones del mundo utilizando 
diferentes técnicas de estimación. Por ejemplo, Polatidis et al. (2003) estudiaron la 
atenuación de ondas S a partir del decaimiento espectral de la amplitud con respecto 
a la distancia para una región utilizando frecuencias de 0.6 a 16 Hz con el fin de 
caracterizar la atenuación de una cuenca antearco. Clark and Tittmann (1980)  
 
Generalmente para determinar la atenuación intrínseca total en registros de sísmica de 
reflexión se utilizan los datos de perfiles sísmicos verticales (VSP por sus siglas en 
ingles) y la estimación directa a partir de los datos de sísmica de reflexión. Al utilizar 
trazas sísmicas  se analiza la atenuación de la amplitud y la energía relacionada. Se 
puede utilizar la transformada de Gabor para determinar la atenuación y producir un 
espectro dependiente del tiempo y la frecuencia del contenido de la traza sismica. 
Posteriormente se calcula la atenuación al linealizar el espectro logarítmico estimado. 
Esta misma metodología será utilizada pero no con la transformada de Gabor sino con el 
modelo de dispersión de Sato (1977). 
Por otro lado, dado que la atenuación también está relacionada a la rata de 
decaimiento de la onda coda como una combinación de la atenuación por dispersión 
e intrínseca, se pueden utilizar diferentes modelos en su estimación. Los modelos de 
dispersión simple para ondas coda usualmente utilizados son: Modelo de Aki (1969), 
Modelo de Aki y Chouet (1975), quienes fueron los primeros que proporcionaron un 
modelo de ondas retrodispersadas para estimación del factor de calidad, 
considerando la coda como una superposición de ondiculas retrodispersadas que 
llegan desde heterogeneidades aleatoriamente distribuidas. También se encuentra el 
Modelo de Sato (1977), Modelo de Herrmann (1980) y Modificación de Pujades 
(1987).  
 
Los modelos de dispersión múltiple usualmente utilizados son: Modelo de Gao 
(1983), Modelo de Transferencia Radiativa (Wu, 1985), Modelo de Flujo de Energía 
(Frankel y Wennerberg, 1987), Modelo de Hoshiba (1991) y La Ecuación Integral de 
Zeng (1991).  
 
 Introducción 3 
 
La atenuación de ondas sísmicas en la litosfera es una importante propiedad en el 
estudio de la estructura regional de la Tierra y la actividad sismotectónica. Por eso 
muchos resultados de estudios de atenuación son realizados en zonas 
tectónicamente activas para determinar la atenuación de ondas en un medio y su 
relación con movimientos de las capas. También son utilizados para hacer análisis 
de riesgo sísmico y caracterizar terremotos, de hecho en Colombia diferentes 
estudios se han encaminado en los últimos años en esa dirección.   
Para mencionar algunos, Londoño et al. (1998) describen variaciones temporales de 
Qc en la banda 3.0 a 12.0 Hz antes y después de las erupciones ocurridas el 13 de 
Noviembre de 1985 y el 1 de septiembre de 1989 en el Volcán Nevado del Ruiz y 
encuentran un patrón de contrastes de atenuación para ambos episodios con 
porcentajes de cambio respecto a la erupción del 13 de Noviembre de 1985 que 
oscilan entre 67.87% para el período posterior a la primera erupción, 60.09% para el 
período anterior a la segunda erupción, y 44.95% para el período posterior a esta 
última.  
 
También Vargas (1999) analiza la atenuación intrínseca y dispersiva en la región 
central de los Andes de Colombia a partir de réplicas del Terremoto de Armenia (25 
de Enero de 1999, MW=6.2) hallando anomalías de atenuación que asocia al Volcán 
Nevado del Ruiz. Londoño y Sudo (2002), establecen un modelo de aler ta para crisis 
volcánicas en el Volcán Nevado del Ruiz a partir de cambios de Coda-Q. En su 
estudio describen cómo este parámetro, Qc
–1, ha cambiado en el período 1985–1999 
desde 0.022 hasta 0.006 y aprovechan esta variación para ajustar datos temporales 
a un modelo estadístico que permite detectar actividad magmática. 
Sin embargo en el presente documento se propone utilizar los resultados de 
atenuación para correlacionarlos con otros parámetros geofísicos en un área no 
regional sino local y determinar su uso en la caracterización de un yacimiento. Esta 
investigación plantea estimar la atenuación de las ondas sísmicas basada en el 
modelo de dispersión de Sato (1977) con el fin de obtener una distribución espacial 
de los valores de Q y correlacionarlos con otras propiedades geofísicas y geológicas 
para caracterizar geofísicamente una zona en particular en la cuenca de los Llanos 
4 Estimación de la atenuación de ondas sísmicas y su uso en la caracterización geofísica 
de un yacimiento. 
 
Orientales en Colombia. Para esto se utilizara un volumen 3D de datos de sísmica de 
reflexión con el fin obtener un mejor conocimiento de la relación de los parámetros 
físicos relacionados con la atenuación de la señal sísmica en zonas con interés en la 
exploración de hidrocarburos. 
 
 
 
 
 
  
 
1. ASPECTOS GENERALES 
Dado que las ondas sísmicas se atenúan en la Tierra, los resultados de investigaciones 
de la atenuación de la energía permiten avanzar en aspectos de conocimiento del medio 
por el cual se propagan las ondas símicas y la distribución espacial de parámetros 
geofísicos relacionados con la atenuación. 
 
El presente trabajo propone relacionar estas características de la atenuación con otras 
características geofísicas para poder tener un mejor conocimiento del medio y permitir 
optimizar diferentes etapas en la caracterización geofísica de un yacimiento. A 
continuación se presentan algunas generalidades de la investigación. 
 
1.1 Planteamiento del problema 
 
Una onda elástica pierde energía al propagarse en el interior de la Tierra debido a que 
las heterogeneidades de la litosfera actúan como mecanismos físicos de atenuación de la 
onda. Se distinguen dos procesos relacionados con estos fenómenos de atenuación: la 
dispersión de la onda sísmica por su interacción con las heterogeneidades del medio y la 
atenuación intrínseca relacionada con inelasticidad.  
Estudios recientes muestran la relación de estos fenómenos de atenuación con un mejor 
entendimiento de las propiedades de las rocas. Los estudios de atenuación son 
importantes para la caracterización de un reservorio y para determinar propiedades tales 
como saturación, porosidad, permeabilidad y viscosidad con mejores resultados que los 
análisis de velocidades para estas propiedades (Best et al., 1994)  
En diferentes estadios de la exploración de un reservorio, un estudio de atenuación 
puede brindar valiosa información adicional de las propiedades de las rocas y de las 
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condiciones de saturación. Puede ser útil en el momento de caracterizar un reservorio, 
discriminar litologías y contenido de fluidos.  
Existen diferentes metodologías para las mediciones de atenuación, como por ejemplo la 
estimación de Q a partir del decaimiento en la amplitud de la onda; sin embargo dicha 
metodología plantea muchas dificultades ya que la amplitud es fácilmente contaminable 
por factores comunes como efectos trasmisión-reflexión, divergencia esférica, dispersión 
y la atenuación intrínseca. 
Esta investigación, propone estimar la atenuación de las ondas sísmicas mediante el 
modelo de dispersión simple de Sato (1977), modelar estadísticamente los resultados de 
Q con respecto a la variación espacial con el fin de identificar zonas de interés geofísico 
para la exploración de hidrocarburos en la Cuenca de los Llanos Orientales de Colombia. 
Dado que la atenuación de las ondas sísmicas depende de la frecuencia, ésta 
investigación permitirá analizar la dependencia de los valores de atenuación con un 
rango de frecuencias y posteriormente analizar su variación espacial mediante un sencillo 
modelo estadístico. En esta investigación se utilizaran datos de sísmica de reflexión los 
cuales deben ser procesados antes de su uso para obtener data filtrada por frecuencias  
de interés específico. Finalmente se compararán los resultados más significativos con un 
modelo estructural que permita determinar el éxito de la correlación con los rangos de 
frecuencia utilizados y que permita analizar su relación con otras propiedades de las 
rocas y con las características geológicas de la zona. 
1.2 Justificación 
Esta metodología implementada para la realización del proyecto permitirá probar 
nuevas técnicas que puedan ser utilizadas para caracterizar una zona de interés. 
También permitirá evaluar la resolución vertical y horizontal bajo parámetros optimos 
y capacidad de penetración de las ondas sísmicas, así como utilizar los valores 
estimados de atenuación como indicadores para la evaluación de parámetros 
óptimos en una secuencia de procesamiento convencional de ondas P. También 
permitirá analizar variaciones laterales como productos de cambios litológicos y su 
relación con la atenuación de ondas sísmicas. 
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1.3   Objetivos  
 
Analizar el uso de valores de atenuación y energía de la señal sísmica para optimizar el 
procesamiento de datos de sísmica de reflexión. 
Estimar los valores de atenuación total por medio del Modelo de Dispersión Simple de 
Sato (1977). 
Estimar la razón de decaimiento de la amplitud de la onda coda y su comportamiento en 
una banda de frecuencias determinada en la zona de interés siguiendo el Modelo de 
Dispersión Simple de Sato. 
Diseñar una distribución espacial de los valores de Q mediante una distribución 
estadística tridimensional y analizar su relación con otras propiedades geofísicas y 
características geológicas de la zona. 
Comparar el modelo estructural de la zona con la distribución espacial de la atenuación  y 
determinar sus ventajas en la caracterización de algunas propiedad geofísicas del 
yacimiento. 
 
1.4 Contenido de la presente tesis 
 
La presente tesis consta de diez capítulos, a continuación se describe brevemente los 
temas de cada uno de ellos.  
Capítulo 2: Información geofísica y geológica general 
En este capítulo se realiza una revisión de la información sísmica disponible y se 
describe de forma general la geología del bloque. Esta revisión es amplia y se detiene 
especialmente en las formaciones de interés del bloque, como caso particular de estudio. 
Capítulo 3: Marco teórico 
Este capítulo describe el marco teórico fundamental para esta investigación, describe de 
forma cualitativa las principales características del modelo de atenuación utilizado, así 
como otros procesos de transferencia de energía relacionados con la atenuación de 
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ondas sísmicas. También describe aspectos básicos utilizados en el procesamiento de 
datos sísmicos de reflexión. 
Capítulo 4: Procesamiento de la información sísmica 
La metodología de este trabajo comienza a exponerse en el capítulo cuatro, se explica el 
procesamiento de la información sísmica utilizando como principal herramienta la relación 
señal-ruido (desde ahora SNR, por sus siglas en inglés) para garantizar la preservación 
de amplitudes dentro de las diferentes etapas del proceso. 
En los datos sísmicos a nivel de traza, después de procesamiento sísmico hasta la etapa 
de convolución, será calculada la atenuación total relacionada a cada traza y se 
procederá a hacer su análisis por rangos de frecuencias para su posterior modelamiento 
y comparación con el modelo estructural de la zona de interés. A partir del procesamiento 
se genera un volumen de datos final utilizados para la estimación de la atenuación total. 
Capítulo 5: Modelamiento de la atenuación total 
El capítulo cinco recoge los resultados del modelamiento de la atenuación total con 
relación a rangos de offset utilizados y también se analiza la dependencia frecuencial de 
la atenuación.  
Capítulo 6: Resultados de distribución espacial de los valores de Q  
En el capítulo seis se muestra la distribución espacial estadística de los valores de Q con 
relación al offset y el uso de los resultados del modelamiento de la atenuación total en la 
predicción de espectros de frecuencia de Datos crudos de sísmica de reflexión. 
Adicionalmente se sugieren parámetros teóricos óptimos para la adquisición sísmica en 
la zona. 
Capítulo 7: Interpretación de información sísmica 
El capítulo siete incluye un modelo estructural de la zona y la comparación del mismo con 
los resultados del modelo de atenuación total. 
Capítulo 8: Conclusiones y Recomendaciones 
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Finalmente el capítulo ocho resume las conclusiones y se hacen recomendaciones para 
líneas de investigación futuras.  
  
 
2. INFORMACIÓN GEOFÍSICA Y GEOLÓGICA 
GENERAL 
En el año 2006, la empresa SOGOMI ENERGY S.A., adquirió el proyecto sísmico 
NASHIRA 3D realizado por Grant Geophysical en el sector rural del municipio de Orocué, 
Departamento del Casanare. 
El proyecto cubre un área de  81.49 km²  registrados en Diciembre de 2006 y la presente 
investigación incluye la información de los pozos Alva 1 y Nashira 1, perforados en el 
2008.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  1. Ubicación programa símico en el bloque Nashira 
en la Cuenca de Llanos Orientales. 
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El Bloque Nashira se encuentra ubicado en la sección este de la Cuenca de los Llanos 
Orientales, en el Departamento del Casanare, el cual está ubicado a 24 km de la 
cabecera municipal de Orocue y a 203 km de la ciudad de Yopal 
2.1 Información geofísica disponible 
La Tabla 1 resume la información general del programa sísmico Nashira 3D y la Figura 2 
muestra la orientación y extensión del volumen sísmico adquirido. 
PARÁMETRO VALOR 
Sistema de registro I/o system two 
Número de canales 940 
Longitud de registro 6 segundos 
Rata de muestreo 4 ms 
Formato de registro SEG-D IEEE 4 bytes 
Intervalo de líneas receptoras 480 m 
Intervalo de grupo 60 m 
Tendido de geófonos 6 en circulo 
Espaciamiento entre geófonos 1,5 m diámetro 
Intervalo de líneas fuentes   600 m 
Intervalo entre disparos 120 m 
Máximo offset 3781 m 
Cubrimiento en el subsuelo 25 
Tipo de fuente Sismigel 
Numero de pozos 1 
Profundidad de la fuente 6 m 
Tamaño de la carga 900 gr.  
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Numero de disparos 1280 
Total de trazas procesadas 841611 
Número total de CDP 47367 
Número de Inlines 248 
Número de Croslines 191 
Área del proyecto 81.49 km² 
Azimut 51.02° 
Tamaño de la grilla 30m x 60m 
Coordenada x origen de grilla 937990.94 
Coordenada y origen de grilla 1020930.62 
 
Tabla 1. Parámetros Generales del programa sísmico. 
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Figura  2. Mapa base de Información Disponible. 
Las coordenadas planas origen Este Central-MAGNA están definidas en la Tabla 2. 
  ESTE (m) NORTE (m) 
 949698 1030054 
 953098 1025858 
 941536 1016491 
 938136 1020687 
 942239 1024011 
 942088 1024197 
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 945821 1027221 
 945966 1027037 
Tabla 2. Coordenadas Planas origen Este MAGNA del proyecto Nashira 3D. 
2.2 Información de Pozo 
La información de registros y los datos disponibles de cada pozo fue suministrada por 
Sogomi Energy S.A. y se resume en la Tabla 4. 
Tabla 3. Información General disponible en cada uno de los pozos evaluados. 
El análisis petrofísico de los registros del pozo del pozo Nashira permitió identificar la 
existencia de petróleo en una secuencia de areniscas cuarzosas intercaladas con 
lutita/argilita. La secuencia arenisca tiene aproximadamente 346 pies de arenisca 
saturada de petróleo en intervalos de profundidades de 5.521-6.041 pies.  
Del análisis petrofísico básico realizado con un volumen PSTM se pudo estimar 
promedios de la porosidad efectiva de 22%, saturación del agua de 66%, volumen 
lutita/argilita de 10% y potencial de hidrocarburos 208.924 res bbl/hectárea en el lugar 
mediante esta secuencia de areniscas. En la Figura 3 se muestra el sintético utilizado en 
este análisis petrofísico generado con la información del pozo Alva y utilizando en la 
interpretación posterior. Los resultados básicos de la petrofísica para la zona de interés 
se muestran gráficamente en la Figura 4. 
Pozo GR SP Caliper Resistividad Rxo Densidad Neutrón Sónico 
GR 
Espectral 
Alva ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
nashira ● ● ● ● ● ● ●   
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Figura  3. Registro Sintético de pozo Alva. 
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2.3 Marco geológico regional 
Desde el punto de vista regional, la Cuenca de los Llanos Orientales las rocas aflorantes 
presentan buzamientos alrededor de los 15° hacia el oeste, las rocas se hallan 
parcialmente afectadas por fallas normales antitéticas de alto buzamiento (> 60°) y con 
rumbo noreste cuya continuidad es limitada por relevos o fallas de rumbo difíciles de 
observar; generalmente el bloque caído se localiza en el lado oriental de la superficie de 
 
Figura  4. Información análisis petrofísico. 
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falla. Ocasionalmente se pueden presentar fallas de cabalgamiento con movimiento muy 
discreto de bloques. 
2.3.1 Estratigrafía específica 
 
Las formaciones y unidades del periodo Oligoceno y Neógeno, definidas por DE PORTA 
et al. (1974), son de base a tope las formaciones Carbonera, León y Guayabo que serán 
parte de las formación de interés del presente estudio. Esta nomenclatura ha sido 
extendida  informalmente por varios autores (e.g., COOPER et al. 1995, ROYERO 2001), 
a la zona del piedemonte llanero y por las compañías petroleras a la Cuenca de los 
Llanos, también de manera informal. 
 
En este estudio se utiliza esta nomenclatura y se utiliza la información del pozo Nashira y 
secciones de referencia dentro del volumen 3D para su correspondiente amarre y 
calibración de la interpretación y validación de los datos del modelamiento.  
 
La columna estratigráfica generalizada para la Cuenca de los Llanos Orientales se 
muestra en la Figura 5, según Barrero et al (2007). A continuación se describe la 
estratigrafía encontrada en el campo Nashira obtenida de información de pozos como 
cortes de perforación y registros eléctricos.  
FORMACIÓN NECESIDAD (Cuaternario) 
Descripción General: Sedimentos aluviales generalmente no consolidados, gravas de 
espesor variable, compuesto por arenas cuarzosas con intercalaciones de arcilla parda 
rojiza. 
Descripción detallada a partir de muestras de Zanja: Nivel predominantemente 
arenoso, compuesto por arenas cuarzosas con intercalaciones de arcilla parda rojiza. 
La arena es cuarzosa, blanca, traslúcida, hialina, en menor proporción amarilla clara, de 
grano fino a grueso, localmente grano muy grueso, los granos son subangulares a 
subredondeados, subesféricos, con pobre selección; esfericidad media;  con trazas de 
fragmentos líticos (verde oscuro, negro) y chert pardo amarillento, gris medio. Sin 
manifestación de aceite. 
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La arcillolita es predominantemente parda rojiza, menor gris clara, pardo amarillento, rojo, 
ocasionalmente púrpura; blocosa, menor blanda; localmente limosa; localmente soluble; 
no calcárea, con finas inclusiones de cuarzo. 
FORMACIÓN GUAYABO (Mioceno Superior - Plioceno) 
Descripción General: Compuesta por areniscas pardas, blancas y amarillas de grano 
muy fino a muy grueso, compuestas de cuarzo y chert, con materia orgánica. 
Intercalaciones de limolitas y arcillas de tonalidades rojizas. La arcillocidad es mayor 
hacia el oriente de la cuenca, a través de toda la Formación se encuentran diseminados 
materiales carbonosos detríticos, los cuales se encuentran preferiblemente en las arenas, 
por sus características litológicas se interpreta como una formación de ambiente 
continental. Se le asigna una edad Post-Mioceno.  
Descripción detallada a partir de muestras de Zanja: Esta formación consta 
principalmente de arenas cuarzosas con intercalaciones de arcillolitas en la parte 
superior; limolitas hacia la parte media y mantos de carbón hacia la base. 
Las arcillolitas predominantemente de color rojizo, menor gris clara a blanca, localmente 
amarillas, plásticas; localmente fracturadas en forma  blocosa, en parte masiva, amorfa, 
gomosa, no calcárea. 
Las limolitas son predominantemente de color rojo ladrillo, pardas, amarillo mostaza; 
textura terrosa, partición en bloque, masivas, homogéneas, moderadamente duras; 
gradan a areniscas de grano muy fino, no calcáreas, con trazas de siderita, micas y 
carbón. 
Las arenas son cuarzosas, translucidas, amarilla rojiza, ocasionalmente de color gris muy 
claro a blanca; grano fino a muy fino, localmente medio; subangular a subredondeada; 
buena selección; compuesta por 100% cuarzo y trazas de fragmentos líticos y chert;  no 
se presentaron manifestaciones de aceite. 
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Figura  5. Columna estratigráfica generalizada para la Cuenca de los Llanos Orientales. 
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Las arenas conglomeráticas son sublíticas de color blanco a  gris claro, amarillo claro, 
pardo y ocasionalmente gris oscuro; grano muy grueso a gránulos, angulares a 
subredondeados, pobre selección; constituidas principalmente por cuarzo 95% y  5%  
fragmentos líticos y chert de color pardo, café claro, blanco, amarillento; La Formación 
Guayabo no presentó manifestaciones de gas y aceite. 
FORMACIÓN LEÓN (Mioceno Medio a Tardío)  
Descripción General: Compuesta por una sucesión de lutitas grises oscuras y verdosas 
silíceas y carbonosas. Presenta algunos desarrollos  hacia la base y hacia el tope; 
regionalmente, estos niveles se encuentran hacia la parte occidental de la cuenca. De 
acuerdo con su contenido palinológico se le da una edad Oligoceno Superior a Mioceno.    
El ambiente de depositación es en un ambiente litoral de albufera (Lagoon). La unidad 
descansa de manera conforme sobre la Formación Carbonera. 
Descripción detallada a partir de muestras de Zanja: La Formación León está 
constituida por una secuencia monótona de lutitas gris verdosas, muy homogéneas, con 
trazas de pirita, siderita y pellets las cuales están diseminadas a  lo largo de toda la 
unidad. 
Las lutitas son grises verdosas claras, grises medias y grises oscuras, blandas a 
moderadamente firmes, sublaminares a laminares, fisil a subfisil menor; localmente 
micropiriticas, micromicaceas y con micropellets en agregados que asemejan 
foraminíferos, no calcáreas. 
La solubilidad en la formación varia entre 20% y 25%. 
La Formación León no presentó manifestaciones de gas. La formacion tampoco presentó 
manifestaciones de aceite.  
FORMACIÓN CARBONERA (Oligoceno – Mioceno Temprano) 
Descripción General: Consta de una secuencia de arcillolitas grises moteadas, 
areniscas grises verdosas, limolitas grises y algunos niveles de carbón, en la parte 
media de la formación, hacia la parte inferior de esta unidad se encuentran arenitas 
que se confunden con las arenitas de la Formación Mirador. 
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La Formación Carbonera tiene en los pozos un espesor aproximado de 1854 pies, 
mostrando variaciones mínimas con la tendencia de espesor regional; descansa de 
manera conforme sobre  la Formación Mirador. Una inundación regional dió comienzo a 
esta secuencia que ha servido como sello vertical a las acumulaciones presentes en el 
techo de la Formación Mirador. 
Descripción detallada a partir de muestras de Zanja: La Formación Carbonera se 
registró a lo largo de 1187’, que comprenden siete miembros: C1, C2, C3, C4, C5, C6 y 
C7;  se encuentra aquí el objetivo primario de perforación, el cual lo constituye las arenas 
de C7 y en menor importancia las arenas C3. 
FORMACIÓN CARBONERA C1: El tope de esta unidad se caracteriza por la aparición 
masiva de arenas cuarzosas luego de la monótona secuencia de lutitas de la Formación 
León. Este intervalo está formado por una secuencia de arenas de grano fino a muy 
grueso, localmente conglomeradas con intercalaciones de arcillolitas verdes, grises y 
pardas, limolitas marrones claras y lutitas grises verdosas; hacia la parte interior se 
presentó un delgado manto de carbón. 
Las arcillolitas principalmente de color gris claro a verde claro (70%), menor   pardo claro 
a medio; son amorfas y ocasionalmente partición en forma blocosa; blandas a muy 
blandas, plásticas; gomosas; muy solubles y no son calcáreas.  
Las arenas son cuarzosas, traslúcidas, hialinas, blancas muy claras; presentaron 
granulometría de granos finos a muy gruesos, localmente son arenas conglomeraticas; 
los granos son subangulares a subredondeados, en parte subesféricos; compuesta por 
100% cuarzo;  no presentaron manifestaciones de aceite. 
Las lutitas son predominantemente de colores grises verdosos claros, grises medios y 
grises oscuros, ocasionalmente son pardas grisáceas oscuras, verdes olivas claros y 
menor verde oliva oscuro, sublaminares a laminares, físiles a subfísiles; blandas a 
moderadamente firmes; tienen lustre sedoso; localmente son limosas y no calcáreas, las 
pardas grisáceas  oscuras gradan a limolitas marrones y son  microcarbonosas. 
El carbón presente de color negro a marrón oscuro, subfisil en parte con partición 
sublocosa a masivo, en parte quebradizo, con inclusiones micropiriticas. El intervalo no 
presentó manifestaciones de aceite. 
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FORMACIÓN CARBONERA C2: Al tope de este intervalo se presentó una secuencia de 
lutitas con intercalaciones de arcillolitas y ocasionales delgados niveles de areniscas, en 
la base se observó una gruesa secuencia de limolitas, a lo largo de toda la secuencia se 
presentan trazas de carbón.   
Las lutitas son de colores verde claro a medio, menor gris claro, son astillosas, 
sublaminares a laminares, físiles a subfísiles, menor partición en forma blocosa; blandas 
a moderadamente firmes; localmente limosas, micropiriticas y con micro pellets que 
asemejan foraminíferos. No son calcáreas.  
Las arcillolitas, abundantes, son de color verde claro a medio, el 30% de estas 
aproximadamente son de color gris claro a blanco, su aspecto dominante es amorfo; son 
blandas a muy blandas; plásticas; gomosas; solubles y no calcáreas.  
Los niveles de carbones en la formación son de color negro, partición blocosa, en parte 
subfísiles, micropiriticos, tienen fractura angular interestratificadas con los carbones. Se 
encuentran algunos niveles de lutitas y limolitas carbonosas de color marrón oscuro; 
moderadamente firmes a firmes; sublaminares a laminares; también presentan 
diseminadas  micromicas y micropirita, no son calcáreas. 
Las limolitas predominantemente de color marrón  a marrón oscuro, sublocosa, 
moderadamente duras a moderadamente blandas; microcarbonosas, grada a arcillolita 
carbonosa, ligeramente calcárea. Se observó un pequeño show de gas a 4980’, se 
realizaron  pruebas de línea de gas, trampa y cromatógrafo para verificar  la no  
presencia de gases. 
FORMACIÓN CARBONERA C3: Se definió esta unidad por la presencia de delgados 
paquetes de areniscas en  una secuencia de lutitas con intercalaciones de niveles de 
arcillolitas verdes a blancas y limolitas cafés oscuras a pardas. Hacia el tope su 
característica a resaltar son los escasos y muy delgados niveles carbonosos, hacia la 
base se presentaron trazas de siderita y pirita. 
Las lutitas son de color verde claro a medio, menor gris claro; son predominantemente 
astillosas, sublaminares a laminares, físiles a subfísiles y menor con partición  sublocosa; 
son blandas a moderadamente firmes,  localmente limosas y no son calcáreas, las lutitas 
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carbonosas son marrones oscuras; moderadamente firmes a firmes; sublaminares a 
laminares,  micromicaceas y micropiriticas,  no son calcáreas. 
Las limolitas predominantemente de color marrón  a marrón oscuro, sublocosa; 
moderadamente dura a moderadamente blanda; microcarbonosa, grada a arcillolita 
carbonosa; ligeramente calcárea. 
Las arenas son cuarzosas, de color blanco, son traslúcidas y hialinas; grano fino a medio, 
subangulares a subredondeados, con pobre selección. No presentan manifestación de 
aceite.  
Las arcillolitas predominantemente de color verde claro a medio; son amorfas, en menor 
cantidad con partición  blocosa; blandas a muy blandas, plásticas, gomosas, solubles y 
no calcáreas.  
Los nódulos de siderita presentan color crema, son esféricos y moderadamente duros. 
El intervalo no presentó manifestaciones de aceite. 
FORMACIÓN CARBONERA C4: En la zona de estudio ésta unidad está constituida en 
su mayoría por lutitas (80%), con intercalaciones de arcillolitas y limolitas a través de todo 
el intervalo, trazas de carbones y  hacia la parte inferior del intervalo, delgados niveles de 
areniscas están presentes. 
Las lutitas son de color verdes claras  medias a gris verdosas, astillosas, sublaminares a 
laminares, físiles a subfisil, ocasionalmente partición sublocosa; blandas a 
moderadamente firmes, ocasionalmente son micropiriticas, micromicáceas  y con 
micropellets diseminados, no son calcáreas. 
Las lutitas carbonosas, presentes en menor cantidad,  son marrones oscuras, partición 
en forma blocosa, moderadamente firmes a firmes sublaminares a laminares; gradan a 
limolitas carbonosas; micromicaceas y micropirita, no calcáreas. 
Las arcillolitas predominantemente de color gris clara a blanca, blandas, moderadamente 
plástica; ocasionalmente con partición en forma blocosa;  amorfa; gomosa; 
moderadamente solubles, no calcárea. 
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Las limolitas de color marrón claro a  oscuro, moderadamente blandas  a 
moderadamente dura; microcarbonosas, grada a arcillolita carbonosa, muy ligeramente 
calcárea. 
Los carbones son negros, de fractura angulosa, localmente limoso y con textura terrosa, 
micropiriticos. Hacia la base se presentan areniscas cuarzosas; translucidas;  hialinas;  
predominan de grano medio, ocasional grueso a muy grueso, subangular a 
subredondeada; regular selección, compuesta por 100% cuarzo,  no presentaron 
manifestaciones de aceite. 
FORMACIÓN CARBONERA C5: Esta unidad está constituida por lutitas gris verdosas 
intercaladas con limolitas, arcillolitas  y areniscas. Hacia el tope la secuencia es más 
areno limolítica, hacia la  parte inferior se presentaron  paquetes de carbones. 
Las areniscas son cuarzosas, hialinas, blancas a gris clara, en parte marrón amarillento; 
friables; grano fino a muy fino,  subangular a subredondeado, buena selección; matriz 
arcillosa; pobre porosidad visual. Localmente se observó: trazas de manchamiento 
marrón claro en puntos, trazas de fluorescencia amarillo claro muy débil; corte muy lento, 
color traslúcido a blanco lechoso. Manifestación de aceite muy pobre.   
Las arenas presentes son cuarzosas,  traslúcidas,   hialinas,  predomina grano medio, 
ocasional grueso a muy grueso, subangular a subredondeada; pobre selección; 
compuesta por 100% de cuarzo,  no presentó manifestaciones de aceite. 
Las limolitas son de color marrón  medio a oscuro localmente grises claras a medias, 
grises verdosas claras, partición en forma  blocosa; blandas a moderadamente firmes, 
homogénea; localmente gradan a areniscas de grano muy fino, de no calcáreas a 
ligeramente calcáreas. Las limolitas de color marrón a marrón oscuro, moderadamente 
blandas  a moderadamente duras; microcarbonosas, gradan a arcillolita carbonosa, 
ligeramente calcárea. 
Las lutitas son gris verdosas a gris claras, sublaminar, astillosa, subfisil,  en parte con  
partición en forma blocosa, ocasionalmente son micropiriticas, micromicaceas  y con 
micropellets diseminados,  no son calcáreas.  
Los nódulos de siderita presentan color crema, menor pardo claro, son esféricos y duros. 
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FORMACIÓN CARBONERA C6: Se presentó aquí una secuencia compuesta 
predominantemente por lutitas y en menor cantidad alternancia de arcillolitas blancas 
grisáceas  y limolitas marrones a pardas oscuras,  trazas de carbón y pirita hacia la parte 
inferior. 
Las lutitas son en su mayoría de color verde claro a medio, menor gris claro, astillosas, 
sublaminares a laminares, fisiles a subfísiles; localmente limosas, micropiríticas, 
micromicáceas y no son calcáreas. 
Las arcillolitas principalmente son blancas a grises claras, gradan a limolitas  marrones 
claras; son amorfas, blandas a muy blandas, plásticas, gomosas, pegajosas, solubles, no 
son calcáreas.  
Las trazas de carbón son de color negro a café muy oscuro subfísiles, tienen fractura 
angular, moderadamente duras,  con micro pirita diseminada. 
FORMACIÓN CARBONERA C7: Esta unidad en la zona  está conformada por una 
secuencia de potentes capas de areniscas con pequeñas intercalaciones de arcillolitas 
blancas, ocasionales niveles de carbón y lutitas carbonosas. En la parte inferior se 
presentó un alto contenido de limolitas  marrón oscuras con abundantes trazas de 
nódulos de siderita y pirita.  
Los primeros paquetes de areniscas presentaron 1% - 2% de granos con manchamiento, 
fluorescencia muy débil amarillo pálido.  Para la identificación de manifestaciones de 
aceite, se examinaron detalladamente cada una de las muestras, recolectando el mayor 
número de fragmentos de areniscas y sometiéndolos individualmente a la prueba de 
fluorescencia. 
En la unidad se identificaron dos  tipos de arenas. Las arenas del tope  son cuarzosas, 
blancas, traslúcidas, hialinas; grano medio a fino, angulares a redondeados; pobre 
selección, con manchamiento pardo muy claro, 1%-2% de los granos con manchamiento, 
fluorescencia muy débil amarillo pálido, corte muy débil color blanco lechoso, residuo 
débil blanco lechoso a la luz ultravioleta, no visible a luz natural.  
Las arenas de la secuencia intermedia e inferior son cuarzosas, blancas, traslúcidas, 
hialinas, tienen grano fino  a medio y menor grano grueso, los granos son angulares a 
redondeados y con pobre selección. No se observa manchamiento de aceite.  
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Las areniscas presentes  en la parte superior son cuarzosas, de color blanco a pardo 
muy claro; predomina grano medio a fino, ocasionalmente grueso, subangular a 
subredondeada, regular a pobre selección; leve cemento silicio, moderada a pobre 
porosidad visual; compuesta por 100%, cuarzo; 5% de fragmentos con débil 
manchamiento pardo claro; fluorescencia pobre color amarillo pálido, corte muy débil 
color banco lechoso residuo color blanco lechoso a la luz   ultravioleta, no visible a luz 
natural. Muy pobres manifestaciones de aceite. 
Las arcillolitas en esta secuencia son grises claras a blancas, ocasionalmente amarilla 
clara; plástica; blandas a firmes; moderadamente solubles, no son calcáreas.  
Las lutitas predominantemente de color gris verdosa a gris clara, localmente marrón 
medio a marrón grisácea, ocasionalmente verde oscura; sublaminar, astillosa, subfisil, 
menor sublocosa; blanda a moderadamente dura; localmente limosa; ocasionalmente 
con micropirita, no son calcáreas. 
Las lutitas carbonosas son marrones oscuras, con partición en forma blocosa, 
moderadamente firmes a firmes, sublaminares a laminares, gradan a limolitas, 
micromicáceas y micropiriticas, no son calcáreas.    
Las limolitas predominantemente de color marrón a marrón oscuro, partición sublocosa, 
blandas a moderadamente duras; microcarbonosas, ligeramente calcáreas. 
El carbón es lignítico de color negro, ocasionalmente marrón oscuro, subfísil, en parte 
masivo, quebradizo. 
En general la Formación Carbonera C7, no presentó manifestaciones de gas, se realizó 
una prueba de línea de gas, trampa y cromatógrafo para verificar  la no  presencia de 
gases. 
GRUPO GUADALUPE (Coniaciano – Maestrichtiano inf.) 
Descripción General: El grupo Guadalupe está compuesto principalmente por areniscas 
aunque posee importantes intercalaciones de arcillolitas y sobre todo liditas, en los pozos 
se perforaron cerca de 260 pies de esta formación. 
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En la parte basal las arenitas son finas y se presentan en capas delgadas y medianas 
con abundantes intercalaciones de lodolitas; hacia el techo de la formación el porcentaje 
de arenitas aumenta y el de lodolitas disminuye consiguiéndose capas más gruesas y 
arenosas. Aunque las características petrofísicas de las arenitas son favorables para el 
almacenamiento, los registros no muestran presencia de hidrocarburos.  
Descripción detallada a partir de muestras de Zanja: El tope de la formación se 
caracterizó por la presencia de arcillolitas caoliníticas, seguida de una secuencia de  
areniscas e intercalaciones de arcillolitas y limolitas, hacia la base se presentó una 
secuencia de arcillolitas oscuras. 
Arcillolitas caoliniticas de color marrón muy claro a blanco, crema,  firme a 
moderadamente dura; partición en forma blocosa; solubles, ligeramente limosas, 
localmente con inclusiones carbonosas, no son calcáreas. 
Hacia la parte inferior se presentaron arcillolitas de color gris medio a oscuro, marrón 
grisáceo; firme a moderadamente blandas; partición en forma blocosa; soluble; 
ligeramente limosa, localmente micropiríticas, no son calcáreas. 
Las arenas son cuarzosas, de color blanco, traslúcidas, hialinas, de granos medios a 
gruesos y menor muy gruesos, son subangulares a redondeados y tienen buena a 
regular  selección compuestas por 100% de cuarzo, sin manifestaciones de aceite. 
Las areniscas son cuarzosas, blancas y en menor cantidad grises claras, blancas 
parduscas claras, con grano fino a muy fino, tienen buena selección, matriz arcillosa, 
cemento silíceo, presentan textura sacaroidea, son moderadamente  compactas y con 
regular porosidad visible;  no presentan  manifestación de aceite. 
Las limolitas son de color marrón oscuro, menor crema, con fragmentos de cuarzo 
diseminado, firmes a moderadamente firmes, ocasionalmente muy carbonosas y 
localmente se presentaron gradando a areniscas de grano muy fino; no son calcáreas. 
2.3.2 Geología Estructural 
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En términos generales y como en la gran mayoría de los casos de trampas estructurales 
productoras de hidrocarburos en la Cuenca de los Llanos Orientales, están asociadas a 
monoclinales interrumpidos por fallas normales antitéticas que atraviesan casi toda la 
secuencia estratigráfica desde el Paleozoico o Cretáceo hasta el Terciario o Cuaternario, 
según la ubicación del campo en la cuenca, como se muestra en la Figura 6, la inline 
101(escala: 9.45 Tr/cm, 25.4 cm/s) ubicada cerca de la mitad del programa sísmico, 
tomada como referencia en las etapas de procesamiento. 
 
El campo que se va a estudiar, como ya se mencionó cuenta con una trampa estructural 
que consta de una falla normal antitética que se relaciona con el plano de buzamiento, en 
este caso es hacia él NE, mientras el buzamiento regional es hacia el NW, por lo tanto 
los hidrocarburos que se generan en la cordillera oriental migran desde el NW hacia los 
bordes de la cuenca, en el E y SE quedan atrapados en dichas fallas.  
 
 
 
C-1 
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Figura  6. Monoclinal interrumpido por falla normal, que describe el tipo de trampa de la cuenca. 
  
 
3. MARCO TEÓRICO 
Las ondas sísmicas se atenúan en la Tierra, decrecen en su amplitud a medida que se 
propagan. Las heterogeneidades de la litosfera terrestre actúan como elementos 
dispersores de las ondas primarias para producir ondas secundarias y son las causantes 
de las anomalías de los parámetros geofísicos obtenidos, entre ellos la atenuación 
anelástica de las ondas sísmicas.  
En este capítulo se presentan los principales conceptos relacionados con la atenuación 
de la energía sísmica así como los métodos generalmente utilizados en la estimación de 
    directamente de los datos de sísmica de reflexión. A continuación se hace una 
revisión de las características básicas a utilizar en la presente investigación. 
3.1 Atenuación sísmica  
La reflexión y trasmisión de las ondas sísmicas a través de interfaces discretas reducen y 
atenúan sus amplitudes. Hay cuatro procesos principales adicionales que atenúan las 
ondas sísmicas: expansión geométrica, multi-trayectorias, dispersión y la anelasticidad. 
Los tres primeros son procesos elásticos en los cuales la energía se conserva en 
contraste con la anelasticidad o atenuación intrínseca que envuelve conversión de la 
energía sísmica en calor. 
En general, estos cuatro procesos principales de pérdidas de energía pueden separarse 
en mecanismos de pérdida de energía lineales en donde todas las frecuencias 
experimentan un decaimiento de energía con el tiempo relacionado con la pérdida 
exponencial y mecanismos relacionados con la absorción, en donde se pierde energía en 
un ciclo con relación al anterior por el coeficiente de absorción que depende de la 
frecuencia y de Q según la expresión: 
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 ( )     
   ,           (1) 
donde           
La energía sísmica se atenúa por las heterogeneidades de la Tierra. Existen importantes 
mecanismos relacionados con la atenuación o la perdida de energía de la amplitud de la 
señal sísmica cuando se propaga, la disminución de energía de la onda y por lo tanto 
también de su amplitud durante la propagación.  A continuación se enumeran algunas 
características principales. 
3.2 Estimación de la Atenuación  
Generalmente son aceptadas dos metodologías para determinar la atenuación intrínseca 
total en registros de sísmica de reflexión. Por un lado está la estimación a partir de data 
de perfiles sísmicos verticales (VSP por sus siglas en ingles) y la estimación directa a 
partir de los datos sísmicos. En estos últimos se suele utilizar métodos relacionados con 
la atenuación de la amplitud y otros relacionados con funciones de compensación de 
amplitud (Wang, 2008). En la práctica se utilizan estos últimos en el procesamiento 
sísmico convencional.  
En cuanto a los métodos basados en la amplitud de la atenuación, Wang y Guo (2004) 
desarrollaron un análisis basado en espectro de la transformada de Gabor de la traza 
sísmica con el fin de obtener características de la señal relacionadas a cambios en la 
frecuencia.  
Este tipo de análisis incluye un margen de error dado que los frentes de onda tienen que 
recorrer grandes distancias donde la amplitud ha sido atenuada y suele ser más débil 
que el ruido ambiental.   
Considerando solo la atenuación, se puede expresar la amplitud de una onda plana de la 
siguiente forma (Wang, 2008): 
  (   )         * 
  
  
+                       (2) 
donde    es la amplitud en    . En la función exponencial de atenuación, el valor  
   
es un valor promedio entre     y un tiempo posterior   . La ecuación 2 se puede 
reescribir de la forma: 
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    ( )      
  
 
 
  ,    (3) 
Si se define       se puede considerar la ecuación: 
 ( )    (
  ( )
  (  )
),     (4) 
Donde, 
  ( )   
 
 
(    ) ,      (5) 
Según Stein S. y Wysession M. (2003) dado que la intensidad de la energía es 
aproximadamente el cuadrado de la amplitud, se puede considerar la ecuación 2 como, 
 ( )  
 
 
     
 
 
   
  
 
  
     
 
  
   ,   (6) 
Se observa que la energía decae más rápido que la amplitud por el signo negativo en el 
exponente. Se puede utilizar la técnica de mínimos cuadrados de la anterior expresión 
para determinar   
   a partir de una regresión lineal en datos crudos de sísmica de 
reflexión (Wang, 2008).  
3.2.1 Modelo de dispersión isotrópica simple de Sato 
(1977). 
Al analizar los procesos de dispersión en datos sísmicos de reflexión se observa grandes 
pérdidas de energía después del primer arribo debido a un número indeterminado de 
zonas que actúan como puntos de dispersión en la corteza. Se considera que la reflexión 
que se registra poco después del primer arribo en una traza sísmica se define por un 
elipsoide formado por la fuente y el receptor cercano y para reflexiones posteriores este 
elipsoide relacionara receptores más lejanos.  Esta energía dispersada conforma las 
ondas coda que son la parte final de la traza sísmica, una cola en el registro sísmico de 
energía incoherente que decae con el tiempo, como se ilustra en la Figura 7. La amplitud 
de esta vibración decae lentamente con el tiempo y este decaimiento es 
aproximadamente el mismo para todas las estaciones de registro y fuentes situados en 
una misma región del subsuelo (Aki, 1969) 
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Figura  7 Estructura traza sísmica 
En cuanto a la formulación de las ondas Coda, Aki (1969), fue el primero en enunciar la 
teoría de que las ondas de coda de los sismos locales son ondas retrodispersadas en las 
numerosas heterogeneidades existentes que pueden suponerse distribuidas 
aleatoriamente en la corteza y en el manto superior. 
En los registros sísmicos de período corto se observa que la señal perdura después de la 
llegada de las ondas internas y superficiales. Las ondas coda son, en este aspecto, una 
importante parte del sismograma que contiene información de la fuente sísmica, del 
camino de propagación y de la respuesta local de la estructura geológica en la estación 
de registro.  
Desde este punto el método de dispersión de Sato considera el caso de fuentes y 
receptores no coincidentes, radiación esférica, dispersión isótropa y distribución 
homogénea e isótropa de dispersores (Single Isotropic-Scattering. SIS model). Se 
consideran las siguientes hipótesis aplicables a datos sísmicos de reflexión: 
1. Los dispersores se hallan distribuidos bidimensionalmente de una forma aleatoria 
y homogénea. 
2. Las ondas generadas en el foco y las secundarias que nacen de la interacción de 
las primeras con las inhomogeneidades y su velocidad de grupo no depende de la 
frecuencia. 
PP 
PS 
Coda 
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3. Si r es la distancia fuente-dispersor, R la distancia dispersor-receptor y D la 
distancia epicentral, se acepta que r ≈ R >> D. Esta condición se cumple al 
considerar las últimas partes del registro sísmico ya que la parte final de la señal 
corresponde a dispersores más lejanos. 
 
La  libre distribución de heterogeneidades está caracterizada por el camino    , el cual 
viene determinado por la probabilidad que posee una onda primaria de sufrir una 
dispersión por una heterogeneidad del medio. Dicha probabilidad es igual al inverso del 
camino libre y recibe el nombre de turbidez,  . Además, la fuente se sitúa en el origen, el 
receptor a una distancia r y el enésimo dispersor a una distancia    de la fuente. Bajo 
estas hipótesis, Sato (1977) propuso la siguiente expresión para la densidad de energía 
para la parte final del registro a una frecuencia dada f, 
  (   | )  *
  ( )  ( )
    
+  (     ) 
     
   ,   (7) 
donde r es la distancia hipocentral, t el tiempo de propagación medido a partir del origen 
del sismo,      es el tiempo de propagación de la onda S,    el coeficiente de dispersión y 
   es la energía total radiada desde la fuente a una frecuencia especifica f. La función K 
es: 
 ( )  
 
 
  (
   
   
)       (8) 
La energía de la onda directa se puede expresar como (Vargas, 2004): 
 ( )  
  
      
 
    
 ,     (9) 
donde v es la velocidad, u es la duración del impulso de la fuente,    es el tiempo de viaje 
de la onda S directa. La anterior expresión tiene la misma estructura que la ecuación (6) 
así que la razón de energía        es aproximadamente igual a  (
  
  
)
 
, donde    es la 
amplitud máxima de la onda S, y    es la amplitud de la onda coda. Por lo tanto, se 
puede decir que 
(
  
  
)
 
 
   
  
 
 
      
 (    )   
 
 
  
(    ),     (10) 
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donde   es la sección eficaz del proceso de dispersión,    es la velocidad inicial de las 
ondas. De la misma forma que la transformada de Gabor utilizada en el método de 
estimación de      por Wang (2008), la linealizacion de la ecuación anterior garantiza la 
determinación de   
   a partir de una regresión lineal de la envolvente de la amplitud de 
las trazas filtradas a una frecuencia f. 
3.3 Expansión geométrica 
El efecto más claro de la atenuación sísmica es la disminución de la amplitud al variar la 
distancia.  La expansión geométrica es la atenuación de la señal por el avance del frente 
de ondas. Para la amplitud esta atenuación es del orden de     y de     para la energía, 
donde r es la distancia entre la fuente y el receptor. Para una esfera, la relación entre la 
energía y el frente de ondas varía según 
 
 
 
 
(      )
 ,        (11) 
donde  es la distancia angular desde la fuente.  
3.4 Multi-trayectorias 
Las trayectorias de los rayos son alteradas por las variaciones laterales y 
heterogeneidades de la Tierra. La dirección de los rayos y la concentración de los 
mismos dependen de los cambios de velocidad en la zona de trayectoria del rayo (Stein y 
Wysession, 2003), como se ejemplifica a continuación:  
 
 
 
 
 
 
Figura  8. Trayectorias de los rayos. 
Fuente 
Trayectoria Real 
Receptor 
Trayectoria predecida 
Region alta velocidad 
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3.5 Absorción intrínseca 
Durante cada ciclo de oscilación, la energía se pierde y se convierte en calor, por ejemplo 
fricción de los materiales o fatiga de las diferentes interfaces entre los materiales. De tal 
forma que la amplitud en cada ciclo es reducida en cierta fracción en relación con el ciclo 
anterior. Considerando estas pérdidas de energía como un oscilador armónico 
amortiguado, la parte real de la solución a la ecuación diferencial que lo caracteriza 
estará dada por: 
 ( )     
          (  )     (12) 
donde    es la amplitud inicial,  es la frecuencia natural y Q es el factor de calidad. El 
término exponencial expresa el decaimiento de la señal, la envolvente de la misma estará 
dada por: 
 ( )     
        ,                (13) 
La anterior ecuación muestra que la amplitud decae a razón de     (0.37) de su valor 
anterior por el tiempo de relajación: 
          ,      (14) 
3.6 Factor de calidad y Relación Señal – Ruido  
Existen diferentes técnicas para determinar Q. En este caso al utilizar el  término 
exponencial expresa el decaimiento de la señal, tomando el logaritmo natural de la 
envolvente de la misma se obtiene: 
   ( )              ,    (15) 
donde Q puede obtenerse de la pendiente del decaimiento logarítmico y se considera Q 
como la variación temporal de la energía inelástica en un punto. Considerando que la 
energía de la onda se propaga con velocidad v, se tiene una relación entre coeficiente de 
absorción o factor de atenuación y Q en la siguiente ecuación: 
  
  
  
 ,     (16) 
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También se puede describir el coeficiente de atenuación    en términos de la relación 
entre dos amplitudes máximas de un sismograma como: 
  
 
     
   (
   
   
) ,               (17) 
y por lo tanto   tiene unidades del inverso de la longitud es decir [dB/m]. De la misma 
forma Q se define como: 
  
  
      
 
   
  
  ,         (18) 
donde E es la energía instantánea de un sistema,        es la rata de pérdida de 
energía,   es la energía elástica almacenada en el máximos nivel de energía del 
sistema y    es la perdida de energía por ciclo. En muchos casos suele utilizarse el 
valor de Q y su inverso a veces denominado como factor de disipación del sistema: 
     
 
  
 ,     (19) 
donde   es la velocidad de propagación de las ondas y   es la frecuencia. 
Dainty (1981) determinó que la atenuación total de las ondas de coda es la suma de las 
contribuciones intrínseca y atenuación por dispersión según la siguiente expresión: 
 
 
 
 
  
 
 
  
  ,     (20) 
donde    representa la absorción intrínseca y    la atenuación por dispersión.  
La Relacion Senal – Ruido (SNR) se define como el margen que hay entre la potencia de 
la señal que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe. Este margen es medido 
en decibelios y está dado por: 
    
        
       
 ,    (21) 
donde P es la potencia promedio. La SNR también suele medirse en términos de la 
amplitud (Russ, 2007).
 
y suele expresarse usando una escala logarítmica así: 
           (
       
      
)       (
       
      
) ,                 (22) 
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Una definición alternativa en términos estadísticos relacionada con la SNR está definida 
como el inverso del Coeficiente de variación de la señal (  ), es decir el radio de la 
media de la desviación estándar de la señal: 
         
 
 
 ,      (23) 
donde   es la media de la señal y   es la desviación estándar del ruido. 
  
 
4. METODOLOGÍA  
En este capítulo se explican la metodología utilizada en cada etapa de la presente 
investigación. En la figura 9 se muestra el flujo desarrollado para las etapas principales a 
saber, inicialmente el procesamiento de la información sísmica para el tratamiento pre-
apilado de los datos. Posteriormente el modelamiento de Q que incluye la estimación de 
Q, el análisis de Q en relación al offset y la distribución espacial de Q y finalmente la 
validación de los datos obtenidos. Las principales características metodológicas se 
describen a continuación en este capítulo. 
 
Figura  9 Flujo de trabajo 
 4.1. Desarrollo del Procesamiento de datos sísmicos 
A continuación se realiza una breve descripción de la secuencia de procesamiento básica 
utilizada: 
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 Conversión de los datos SEGD a formato interno de ProMax y Revisión de registros: 
Esto se realiza con el objetivo de marcar trazas ruidosas, invertidas o que no 
adquirieron información por problemas del canal.  También se pueden definir si el 
registro es bueno o no y hacer una valoración inicial. 
 Asignación de Geometría: 
En esta etapa se asigna la ubicación espacial a cada disparo y sus correspondientes 
geófonos. 
Se editan y eliminan las trazas que se marcaron como invertidas y ruidosas 
respectivamente. 
 Control de calidad a la geometría y picado de los tiempos de primeros arribos: 
La geometría asignada a los disparos se verifica de forma gráfica y se procede a 
realizar el picado de los tiempos de primeros arribos para el análisis de refracción. 
 Corrección por Divergencia Esférica y Geométrica: 
La energía de una onda esférica cambia a medida que la onda viaja por el medio, 
durante el procesamiento se puede hacer una compensación de esta pérdida de 
energía por unidad de área del frente de onda con la distancia a la cual se da la 
dispersión geométrica, compensando así el decaimiento en la amplitud por 
geometría. 
Dado que la dispersión geométrica tiene grandes variaciones con el offset, las cuales 
pueden afectar el análisis AVO, se usa una expresión para corregir este efecto en la 
traza sísmica. 
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donde, 
1v  es la velocidad de la capa inicial, 
dx
dT
 es el parámetro del rayo p. 
 Primer escalamiento a superficie: 
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El escalamiento en superficie consiste en calcular disparo por disparo, traza a traza, 
las variaciones de amplitud con respecto a las iniciales.  
 Aplicar las estáticas por refracción a un Datum y una velocidad de reemplazamiento. 
 
 Análisis espectral por disparo. 
 
 Atenuación de ruido de 60 Hz, ruido de alta y baja frecuencia: 
Este ruido es determinado a partir del análisis espectral para determinar ruido de alta 
y baja frecuencia, buscando a su vez eliminar el Ground Roll. 
 Segundo escalamiento a superficie. 
 
 Deconvolución Consistente en Superficie: 
Es una deconvolución multicomponente, donde solo el operador del disparo y el 
receptor es aplicado. 
 Tercer escalamiento a superficie. 
 
 Estáticas residuales consistentes en superficie. 
 
 Análisis de Velocidades y corrección por sobretiempo normal (NMO, por sus siglas en 
ingles). 
 
 Atenuación de Ruido Residual. 
 
 Balanceo de trazas. 
 
 Migración pre apilado en tiempo. 
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4.2. Desarrollo del Modelamiento de atenuación total 
En la segunda etapa de la tesis, se estimó la atenuación total de la energía y su relación 
con el offset y la frecuencia. Este procedimiento se realizó traza a traza de los volúmenes 
de datos filtrados. Para esto se ha aplicado la siguiente metodología: 
1. Edición de las trazas y tratamiento preapliado de los datos. 
Se realizó toda la metodología del capítulo anterior aplicándole a los registros edición de 
trazas ruidosas y muertas. Posteriormente se aplicó únicamente correcciones por 
divergencia esférica y convolución a las trazas sin aplicar ningún filtro a los datos hasta 
este paso. 
2. Cálculo de tiempo de arribo estimado para la onda S en los registros 
3. Generación de volumen de los datos filtrados en 14 bandas de frecuencia 
específica para seleccionar el filtrado adecuado para el algoritmo de atenuación. 
Se utilizaron 10 filtros con una ventana de 2Hz en un filtro Butterworth estaban centrados 
en frecuencias desde 5 Hz a 50 Hz, en incrementos de 5 Hz. Por ejemplo el filtro de 10 
Hz fue un bandpass centrado en 8Hz-12Hz.  
Además se hicieron cuatro filtros adicionales con una ventana de 2 Hz centrados en: 
F1= 8-10-20-22 Hz, centrado en 15 Hz  
F2=18-20-30-32 Hz, centrado en 25 Hz 
F3=28-30-40-42 Hz, centrado en 35 Hz 
F4=38-40-50-52 Hz, centrado en 45 Hz 
En adelante se refería a una frecuencia puntual, entendiéndose que es una banda 
de frecuencia centrada en ese valor particular. En total se obtuvieron 11.782.554  
trazas filtradas para el procedimiento de modelamiento. Sin embargo, después de 
filtrados los datos solamente los cuatro filtros adicionales se utilizaron, dado que 
las diferencias no eran observables en los filtros pequeños.  
4. Con los tiempos de los primeros arribos se seleccionaron ventanas que 
abarcaban desde t0=2ts hasta el final del sismograma. 
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5. Cálculo de la envolvente de energía a partir de amplitudes medias cuadráticas 
para las ventanas antes definidas.  
6. Ajuste de las amplitudes medias cuadráticas mediante regresión lineal por 
mínimos cuadrados. El valor de Qc se deduce de la pendiente de la regresión y se 
calcula su error. 
7. Análisis del comportamiento de Qc con el offset. Para esto se filtraron  
nuevamente los datos en 8 grupos organizados por offset ascendentemente de 
500 m hasta 4000 m. 
8. Ajuste de la ley de dependencia frecuencial,   
     
     usando el conjunto de 
valores de   
   en diferentes frecuencias. 
4.3. Desarrollo de la Interpretación 
 
Con el volumen Migrado generado, el paso a seguir es cargarlo en el software de 
interpretación junto con la información de pozo, luego hacer el amarre de la información 
sísmica con la información del registro sónico integrado del Pozo Alva. 
El principal objetivo exploratorio es la Formación Carbonera, por lo tanto el análisis estará 
enfocado en esta formación. 
Para este estudio se utilizó el flujo de trabajo sugerido por Restrepo (2010), como lo 
muestra la figura 10. Posteriormente, se compararon los modelos estructurales de la 
zona con los mapas del modelamiento. Para esto se hizo un grid con los siguientes 
parámetros: 
Gridding Method:  Minimum Curvature 
Maximum Residual:  0.072 
Maximum Iteration:  100000 
Internal Tension:  0 
Boundary Tension:  0 
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Relaxation Factor:  1 
Anisotropy Ratio:           1 
 
 
Figura  10 Esquema de flujo de trabajo para la interpretación. 
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5. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 
SÍSMICA 
 
Este capítulo resuelve el objetivo planteado relacionado con analizar el uso de valores de 
atenuación y energía de la señal sísmica para optimizar el procesamiento de datos de 
sísmica de reflexión.  
La razón de optimizar el procesamiento sísmico de los datos es obtener una traza 
sísmica apropiada para la etapa de atenuación dado que los datos son afectados por 
ruido coherente y no coherente. Además, se puede tener un volumen procesado 
confiable para finalmente hacer la comparación del modelo de atenuación con el modelo 
estructural en zonas identificadas relacionas a las formaciones de interés. 
Para esto se aplicará una secuencia de procesamiento de datos sísmicos que preserve la 
información original según la metodología planteada por Restrepo (2010) y así obtener 
las trazas apropiadas para el análisis de atenuación. Posteriormente se obtendrá un 
volumen de datos Migrados que será comparado con el procesamiento realizado por la 
empresa PetroSeis para validar la metodología utilizada con la interpretación estructural 
de la zona de interés. 
Según Restrepo (2010), esta secuencia de procesamiento basada en soluciones 
consistentes en superficie, compensa las pérdidas de energía que sufre la onda 
naturalmente, por medio de recuperaciones de amplitudes en el espacio y el tiempo, pero 
no incluye ningún tipo de filtro pasabanda, ganancias, ni filtros en el dominio del espacio 
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y el tiempo ya que estos afectan la información original obtenida. Se utilizará los valores 
de atenuación de la señal después del primer arribo y los valores de SNR como 
indicadores en cada una de las etapas del procesamiento para garantizar los objetivos de 
este capítulo. 
Las bases teóricas del procesamiento de datos sísmicos son muy extensas, por lo tanto 
solo se plantearan algunos conceptos fundamentales en el procesamiento de datos 
sísmicos y algunas de las correcciones implementadas al procesamiento de la 
información sísmica con el software usado. 
5.1 Procesamiento especifico 
El procesamiento se realizó en el centro de proceso de la Universidad Nacional en el 
Departamento de Geofísica, utilizando el software Promax de procesamiento 2D/3D, 
además  se realizaron unas rutinas básicas en Matlab para SNR y decaimiento de la 
señal con el fin de controlar las etapas de procesamiento. Las siguientes etapas se 
completaron dentro del procesamiento planteado, con los siguientes resultados. 
1. Control de Calidad de la información Datos crudos 
Se verificaron los datos adquiridos haciendo un control de calidad sobre los registros y se 
procesaron a totalidad. Se verificaron los siguientes aspectos: 
- Verificación de la totalidad de los datos por componentes y coordenadas  
- Chequeo y carga de archivos SPS y registros de campo  
- Conversión de los registros a formato ProMax  
- Visualización y verificación en ProMax registro por registro  
- Chequeo de trazas muertas por componentes y comparación con de límites permitidos. 
Lectura y revisión de FFID’s: número de canales, trazas ruidosas, trazas con polaridad 
invertida, trazas muertas, longitud de registro. 
- Lectura de  archivos generados  por el programa OMNI (RPS, SPS, XPS),  revisión de 
coordenadas, elevaciones de pozos y receptores, distribución de fold, offsets y azimuts. 
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- Revisión de geometría; control al posicionamiento de las fuentes y estaciones 
receptoras con respecto a coordenadas reales y a  datos sísmicos 
2. Asignación de Coordenadas, Elevaciones y Patrón a cada punto de tiro y sus 
correspondientes puntos de registro. 
Se hace asignación de geometría a los registros, revisando que la información de los 
archivos de topografía y registro concuerden con los datos sísmicos  (FFID, encabezado 
de las trazas, número total de trazas, coordenadas y elevaciones). Luego de la 
asignación de la geometría, se hace la delimitación del Bin y la validación del área de 
cubrimiento (Figura 8). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Determinación de la velocidad de la capa meteorizada y Datum. 
 
Una vez asignada la geometría de cada registro se procede a tomar medidas aleatorias 
de velocidades de la capa meteorizada y un despliegue de la topografía para así definir la 
Figura  11. Mapa de cubrimiento del área de estudio. 
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velocidad promedio de reemplazamiento y el datum final de procesamiento. También se 
hacen espectros de energía para verificar la calidad de la información y cuantificar las 
frecuencias relacionadas con ruido. En la Figura 9 se puede observar el detalle de un raw 
data, los valores de frecuencia en Hz (Figura central) para la ventana seleccionada, los 
valores de potencia en db (Figura superior derecha) y la fase en grados (Figura inferior 
derecha). 
Los valores de potencia de la señal muestran un rango de frecuencias útil de 10 Hz a 100 
Hz. 
 
Figura  12. Determinación rango de frecuencias útil. 
4. Recuperación de Amplitudes. 
Se realiza enmudecimiento para eliminar las altas amplitudes antes de realizar las 
pruebas necesarias. El modelamiento del decaimiento de la amplitud se realizó en datos 
traza a traza, después de realizarse correcciones por Divergencia esférica, atenuación 
anaelástica y de absorción, ángulo de emergencia  (TAR -OAR) y eliminación de ruidos 
especiales incluyendo ground roll. En cuanto a la recuperación de amplitudes se realizan 
pruebas en donde el objetivo es compensar las pérdidas de amplitud debidas a 
divergencia esférica. No se hacen compensaciones de atenuación anelastica y aborcion 
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dado que en la estimación de     se hacen estas consideraciones. Estos resultados 
están en el capítulo 5. 
En cuanto a las compensaciones por divergencia esférica, estas suelen ser (Restrepo J. 
G., 2010): 
 Las correcciones por divergencia esférica (Efecto por el que el nivel de energía 
disminuye conforme se propaga la onda) debidas a la dispersión del frente de 
onda se pueden calcular de dos maneras: 
1. 
 
    
 , la corrección por ganancia es: 
  ( )     ( )g(t),     (25) 
2. 
 
(    )
 , la corrección por ganancia es 
  ( )      ( )g(t) ,     (26) 
 
donde t es el tiempo y V(t) es la velocidad RMS (en la función de velocidad de apilado) 
Usualmente en un procesamiento tradicional los resultados de estas pruebas llevan a 
tomar decisiones basadas solo en observaciones apoyadas por la experiencia del 
procesador. Sin embargo se utilizaron los valores de SNR y de coeficiente de variación 
como medidores indirectos de SNR para validar las estimaciones. También se estimó el 
decaimiento de la señal y se utilizaron estos tres (3) valores como indicadores en las 
diferentes etapas del procesamiento sísmico. Para esto se determinó el primer arribo 
como indicador de una ventana de medición.  
Se calculó la amplitud promedio antes del primer arribo (ruido) y se elaboró una ventana 
para cada traza, desde el primer arribo hasta el tiempo donde se estabilizara el 
decaimiento de la señal siendo similar al cálculo promedio antes realizado.  
También se calculó la amplitud promedio dentro de esta ventana de tiempo. Los valores 
de amplitud se calcularon en ProMax y posteriormente los cálculos de SNR por 
amplitudes y por    se realizaron en una rutina de matlab para cada traza. Los 
resultados mostraron una diferencia aproximada de 3% entre los valores de SNR 
calculados por los dos métodos. Sin embargo se llegó a la conclusión de que los 
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resultados por SNR son más confiables por que los valores de    se vuelven inestables 
para valores de cero o cercanos a cero.  
Teniendo estos dos valores de SNR y de decaimiento de la señal, se utilizaron como 
indicadores en las diferentes etapas de procesamiento. Se pueden utilizar todos los 
valores de las trazas para registros representativos o trazas representativas para todos 
los disparos, ejemplo offset cercanos o lejanos solamente, de tal manera que se utilicen 
como valores de referencia en las mediciones y procedimientos que se le hagan a los 
datos sísmicos con el fin de tomar la mejor decisión que permita la menor pérdida de 
energía de la señal. 
En este caso particular, se tomaron varios disparos como control de cada etapa del 
procesamiento. A continuación se ejemplifica este procedimiento con el disparo número 
100 (desde ahora se utilizara el marcador FFID, la etiqueta numérica de cada disparo 
para referirse al registro ejemplo).  En la Figura 10 se muestran los valores de raw data y 
para offset lejano para diferentes algoritmos utilizados en la recuperación de amplitudes.  
En el caso del FFID 100 para offset lejanos, la línea punteada indica las mejores 
soluciones de recuperaciones de amplitudes, en este caso 
 
    
 y  
 
     
 . 
 
Figura  13. FFID 100 offset lejanos para recuperación de amplitudes. 
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En la Figura 11 se muestra al FFID 100 para offset cercanos, la línea punteada indica las 
mejores soluciones de recuperaciones de amplitudes. 
 
Figura  14. FFID 100 offset cercanos para recuperación de amplitudes. 
La importancia de elegir bien los parámetros de procesamiento radica en que, en muchas 
etapas se afecta directamente la amplitud y la fase de los registros. En algunos casos se 
observan cambios significativos en el offset lejano con relación a las variaciones para 
offset cercanos.  
5. Deconvolución consistente en superficie. 
 
El siguiente paso fue atenuación de ground roll. Para esto se hizo un filtro de bajas 
frecuencias para su atenuación ya que se hicieron mediciones de la frecuencia 
relacionada alrededor de los 8 Hz. Además se hicieron las pruebas de deconvolucion 
apropiadas utilizando nuevamente los dos criterios de SNR. Algunos resultados de las 
pruebas se muestran a continuación: 
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Figura  15. FFID 100 offset lejano para deconvolución. 
Para el FFID 100 para offset lejano, la línea negra en la Figura 12 indica los valores de 
SNR, siendo esta la mejor solución para la deconvolución. Se observa que la 
deconvolución consistente en superficie tipo predictiva es la mejor solución, y dicha 
característica también se observa en offset cercano, como indica la Figura 13. 
 
Figura  16. FFID 100 offset cercano para deconvolución. 
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Con la deconvolución se busca básicamente remover ruido coherente como 
reverberaciones y múltiples de la traza sísmica a partir de la convolución entre la señal 
generada por la carga explosiva y los cambios de propiedades físicas (Velocidad, 
Densidad) de las diferentes capas de la Tierra, también se incluye el efecto del 
instrumento de medición sobre la señal. Para la secuencia se seleccionó una 
deconvolución consistente en superficie predictiva, la cual preserva mejor las amplitudes 
en los datos crudos . 
Los valores de SNR para esta deconvolución en el FFID 100 se ilustran en Figura 14.  
 
Figura  17. Valores de SNR para deconvolución consistente en superficie predictiva en el FFID 100. 
 
N 
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6. Picado de primeros arribos. 
Se realiza con el objetivo de definir las soluciones por refracción y el número de capas 
someras así como el control de calidad definitivo de la asignación geométrica. 
7. Cálculo de estáticas por elevación y refracción. 
Las correcciones estáticas por elevación en general son aplicadas a los datos sísmicos 
para compensar los efectos de variaciones en la elevación referentes a un Datum, entre 
otros. Por otro lado, las correcciones estáticas por refracción, influyen el espesor de la 
capa meteorizada y la velocidad de la capa meteorizada, para referenciarlas a un nivel de 
referencia o datum. En la Figura 15 se muestra el FFID 100 después de estos aplicar 
estas estáticas. 
 
La finalidad de esta etapa es determinar los tiempos de arribo que serían observados 
como si todos los registros se realizaran en una zona plana eliminando los efectos de 
velocidad y espesor de la capa meteorizada presente. Estas correcciones se realizan con 
Figura  18. FFID 100 después de deconvolución y recuperación de amplitudes. 
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base en los tiempos de pozo (Tiempo que se demora la onda en viajar por la capa 
meteorizada), la velocidad de corrección y los primeros arribos.  
8. Picado de Velocidades.  
Es el proceso que permite escoger las velocidades óptimas de apilado. Se utilizan 
familias de CDP’s, lo cual mejora la relación señal-ruido, para escoger las velocidades 
utilizando las siguientes herramientas para comparar los valores de velocidad 
adecuados. En la Figura 16, se muestra un ejemplo de familia de CDP’s. 
 
Figura  19. Semblanza y picado de velocidades. 
9. Apilado post apilado  con soluciones por elevación y refracción. 
10. Segundo picado de velocidades. 
11. Apilado con soluciones por elevación y refracción con segundo picado 
velocidades. 
12. Apilado Final. 
Capítulo 4 58 
 
13. Migración. 
A continuación se muestran algunas Figuras con el resultado final del procesamiento. Se 
comparan una sección migrada con un procesamiento convencional hasta PSTM a la 
izquierda  versus una migrada (no PSTM) con la metodología propuesta a la derecha. 
Las ventajas de este procesamiento se observan en la delimitación de fallas, como se 
muestra en la Figura 15 entre 500 ms y 1 s. 
En esta comparación se observa una mejor definición de la zona de falla cerca de los 500 
ms. El circulo inferior, cerca de 800 ms muestra una continuidad en los reflectores 
señalados. En todos los casos de las imágenes de las secciones sísmicas la escala 
vertical es en ms y la escala horizontal es 9.45 Tr/cm. 
En la comparación de secciones es claro como algunos horizontes con la PSTM no 
tienen suficiente continuidad y en algunos casos son enmascarados por ruidos o zonas 
sin iluminación. En la metodología propuesta en el presente trabajo se recuperan muchas 
amplitudes valiosas en la información sísmica del bloque. 
De la misma forma para el tope de León  aproximadament twt= 950 ms, se tiene una 
iluminación de reflectores no visibles en el volumen PSTM y una definición clara de los 
reflectores contra la falla. En la Figura 18 se muestra la PSTM a la izquierda  versus una 
migrada (no PSTM) con la metodología propuesta a la derecha. 
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Figura  20. Inline 100, PSTM (izq) vs Migración Procesamiento sugerido (der), t=500ms. 
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Figura  21. Inline 100, PSTM (izq) vs Migración Procesamiento sugerido (der), tope León. 
Finalmente al tope de c7 aprox t= 1460 ms, se observa también la diferencia en la 
claridad de los reflectores y horizontes contra la falla. En la Figura 19 se muestra la 
PSTM a la izquierda  versus una migrada (no PSTM) con la metodología propuesta a la 
derecha para esta formación.  
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Figura  22. Inline 100, PSTM (izq) vs Migración Procesamiento sugerido (der), tope C7. 
  
 
6. MODELAMIENTO DE ATENUACIÓN TOTAL 
En este capítulo se resuelven los objetivos relacionados estimar los valores de 
atenuación total por medio del Modelo de Dispersión Simple de Sato (1977) y estimar la 
razón de decaimiento de la amplitud de la onda coda y su comportamiento en una banda 
de frecuencias determinada en la zona de interés. 
6.1 Resultados de modelamiento en relación con el 
offset 
A continuación se muestran los resultados del modelamiento en relación al offset con una 
Tabla anexa indicando la desviación estándar de los datos de   y de     
6.1.1 Resultados de modelamiento para offset menor a 500 m. 
Para offset cercano es muy clara la variación de Q en relación con la frecuencia y por 
ende de la atenuación en la zona. Los datos estadísticos indican un aumento de la 
dispersión de los datos con el aumento de la frecuencia (datos de SD= desviación 
estándar), como indican los valores a continuación: 
F   min   max   ave min     Máx.     ave     
15 Hz 1.000000 15.710260 10.899061 0.063653 1.000000 0.091751 
25 Hz 1.000000 31.440980 21.264739 0.031806 1.000000 0.047026 
35 Hz -9.000000 50.182143 33.229198 0.019927 -0.111111 0.030094 
45 Hz -4.000000 82.694950 38.703881 0.012093 -0.250000 0.025837 
       F  SD SD ave  SD     SD ave     
  15 Hz 1.805036 1.446640 0.033172 0.014628 
  25 Hz 3.640210 2.918221 0.020764 0.007871 
  35 Hz 5.871115 4.181907 0.032746 0.006098 
  45 Hz 6.805859 4.456943 0.027562 0.004706 
  Tabla 4 Resultados de Q para offset 500 m  
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En la Figura 20 que relaciona Q con la frecuencia se observa una clara dependencia y su 
resultado en la medida de atenuación y la Figura 21 muestra los valores estadísticos 
correspondientes. 
 
Figura  23. Q y Q
-1
 en relación con la frecuencia para offset menor a 500m. 
 
Figura  24. Medidas de desviación estándar para Q y Q
-1
 para offset menor a 500m. 
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Finalmente en la Figura 22 se observa el comportamiento de la atenuación con la 
frecuencia para offset cercano. Esta medida con relación a otro offset es más útil para la 
tomografía y presenta menos desviación estándar.  
 
Figura  25. Promedio de Q
-1
 para offset menor a 500m. 
6.1.2 Resultados de modelamiento para offset entre 500 m y 
1000m. 
Para offset cercano es muy clara la variación de Q con la frecuencia pero se va 
estabilizando a medida que aumenta el offset.  A continuación se indican los valores 
obtenidos para Q y atenuación total en relación al offset entre 500m y 1000m. En este 
rango de offset se observa una dispersión baja de los datos en relación a offset más 
cercano. 
F   min   max   ave min     Máx.     ave     
15 Hz 1.059271 14.526380 10.394661 0.068840 0.944046 0.096203 
25 Hz 1.085886 28.730440 20.320549 0.034806 0.920907 0.049211 
35 Hz -9.074211 44.647857 30.734954 0.022397 -0.110202 0.032536 
45 Hz -4.718048 49.858286 35.702126 0.020057 -0.211952 0.028010 
       F  SD SD ave  SD     SD ave     
  15 Hz 1.642043 1.365865 0.020633 0.013736 
  25 Hz 3.319061 2.754395 0.012895 0.007346 
  35 Hz 4.882554 3.776449 0.022143 0.005088 
  45 Hz 4.881096 3.775745 0.017859 0.003714 
  Tabla 5 Resultados de Q para offset 1000 m 
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En la Figura 23, se observa la relación de Q con la frecuencia para este rango de offset y 
la Figura 24 muestra los valores estadísticos correspondientes. 
 
Figura  26. Q y Q
-1
 en relación con la frecuencia para offset menor a 1000m. 
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Figura  27. Medidas de desviación estándar para Q y Q
-1
 para offset entre 500m y 1000m. 
6.1.3 Resultados de modelamiento para offset entre 1000 m y 
1500m. 
A continuación se indican los valores obtenidos para Q y atenuación total en relación al 
offset entre 1000m y 1500m. Como en el caso anterior se observa una dispersión baja  
de los datos y los valores de Q tienden a estabilizarse cerca del valor de 50. 
F   min   max   ave min     Máx.     ave     
15 Hz 0.544950 14.003850 9.940888 0.071409 1.835031 0.100595 
25 Hz 0.750600 27.856980 19.380462 0.035898 1.332268 0.051598 
35 Hz -9.481429 43.279429 28.579965 0.023106 -0.105469 0.034990 
45 Hz -4.666238 48.046524 33.581166 0.020813 -0.214305 0.029779 
       F  SD SD ave  SD     SD ave     
  15 Hz 1.640987 1.365454 0.023907 0.015132 
  25 Hz 3.327937 2.760031 0.014163 0.008135 
  35 Hz 4.920157 3.805789 0.056173 0.006426 
  45 Hz 4.917873 3.805314 0.327110 0.006496 
  Tabla  6. Resultados de Q para offset entre 1000m y 1500 m. 
En la Figura 25 se observa la relación de Q con la frecuencia para este rango de offset y 
la Figura 26 muestra los valores estadísticos correspondientes. 
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Figura  28. Q y Q
-1
 en relación con la frecuencia para offset entre 1000m y 1500m. 
 
Figura  29.  Medidas de desviación estándar para Q y Q
-1
 para offset entre 1000m y 1500m. 
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6.1.4 Resultados de modelamiento para offset entre 1500 m y 
2000m. 
A continuación se indican los valores obtenidos para Q y atenuación total en relación al 
offset entre 1500m y 2000m. 
F   min   max   ave min     Máx.     ave     
15 Hz 0.758070 13.404520 9.548276 0.074602 1.319139 0.104731 
25 Hz 0.855530 26.720040 18.607246 0.037425 1.168866 0.053743 
35 Hz -10.634476 40.102048 26.706290 0.024936 -0.094034 0.037444 
45 Hz -6.987619 44.658476 31.686733 0.022392 -0.143110 0.031559 
       F  SD SD ave  SD     SD ave     
  15 Hz 1.632113 1.359920 0.025817 0.016430 
  25 Hz 3.310364 2.750459 0.016186 0.008903 
  35 Hz 4.814882 3.734071 2.131066 0.015558 
  45 Hz 4.830171 3.751036 1.951447 0.011491 
  Tabla 7. Resultados de Q para offset 1500 m y 2000m. 
En la Figura 27 se observa la relación de Q con la frecuencia para este rango de offset y 
la Figura 28 muestra los valores estadísticos correspondientes. 
 
Figura  30. Q y Q
-1
 en relación con la frecuencia para offset entre 1500m y 2000m. 
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Figura  31. Medidas de desviación estándar para Q y Q-1 para offset entre 1500m y 2000m. 
6.1.5 Resultados de modelamiento para offset entre 2000 m y 
2500m. 
A continuación se indican los valores obtenidos para Q y atenuación total en relación al 
offset entre 2000m y 2500m. Desde el rango de 1500m a 2000m se observa una 
tendencia de Q a mantenerse por debajo de 50 y mantienen una dispersión baja con 
relación a offset cercano. 
F   min   max   ave min     Máx.     ave     
15 Hz 0.800050 13.571270 9.248219 0.073685 1.249922 0.108129 
25 Hz 0.531560 26.597300 17.991353 0.037598 1.881255 0.055582 
35 Hz -10.600524 38.980238 25.239853 0.025654 -0.094335 0.039620 
45 Hz -5.046810 44.517381 30.239626 0.022463 -0.198145 0.033069 
       F SD SD ave SD     SD ave     
  15 Hz 1.633067 1.362131 0.026169 0.017555 
  25 Hz 3.301929 2.745670 0.017695 0.009521 
  35 Hz 4.840724 3.773472 0.254281 0.009757 
  45 Hz 4.831070 3.769231 0.251868 0.006938 
  Tabla 8. Resultados de Q para offset 2000 m y 2500m. 
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En la Figura 29 se observa la relación de Q con la frecuencia para este rango de offset y 
la Figura 30 muestra los valores estadísticos correspondientes. 
 
Figura  32. Q y Q
-1
 en relación con la frecuencia para offset entre 2000 m y 2500m.   
 
Figura  33. Medidas de desviación estándar para Q y Q
-1
 para offset entre 2000m y 2500m. 
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6.1.6 Resultados de modelamiento para offset entre 2500 m y 
3000m. 
A continuación se indican los valores obtenidos para Q y atenuación total en relación al 
offset entre 2500m y 3000m. 
F   min   max   ave min     Máx.     ave     
15 Hz -0.544700 13.968480 8.514482 0.071590 -1.835873 0.117447 
25 Hz -6.089400 28.349060 16.539657 0.035275 -0.164220 0.060461 
35 Hz -29.641429 43.112238 21.810986 0.023195 -0.033737 0.045848 
45 Hz -25.641429 49.779190 26.782920 0.020089 -0.038999 0.037337 
       F  SD SD ave  SD     SD ave     
  15 Hz 1.646285 1.372259 0.031474 0.021162 
  25 Hz 3.324564 2.765280 0.118980 0.011866 
  35 Hz 4.925883 3.848912 28.129051 0.153692 
  45 Hz 4.931151 3.853920 0.077470 0.007646 
  Tabla 9. Resultados de Q para offset 2500 m y 3000m. 
En la Figura 31 se observa la relación de Q con la frecuencia para este rango de offset y 
la Figura 32 muestra los valores estadísticos correspondientes. 
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Figura  34. Q y Q
-1
 en relación con la frecuencia para offset entre 2500 m y 3000m.  
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Figura  35. Medidas de desviación estándar para Q y Q-1 para offset entre 2500m y 3000m. 
6.1.7 Resultados de modelamiento para offset entre 3000 m y 
4000m. 
A continuación se indican los valores obtenidos para Q y atenuación total en relación al 
offset entre 3000m y 4000m. 
F   min   max   ave min     Máx.     ave     
15 Hz 0.844020 14.350370 8.179277 0.069685 1.184806 0.122260 
25 Hz 0.690960 27.734280 15.858021 0.036056 1.447262 0.063060 
35 Hz -9.515429 42.525571 20.151586 0.023515 -0.105092 0.049624 
45 Hz -5.081286 49.525571 25.163797 0.020192 -0.196801 0.039740 
       F  SD SD ave  SD     SD ave     
  15 Hz 1.663839 1.383841 0.033208 0.023261 
  25 Hz 3.344107 2.778579 0.019445 0.012573 
  35 Hz 5.060746 3.940093 0.319898 0.017076 
  45 Hz 5.069823 3.946858 0.241860 0.008777 
  Tabla 10. Resultados de Q para offset 3000 m y 4000m. 
En la Figura 33 se observa la relación de Q con la frecuencia para este rango de offset y 
la Figura 34 muestra los valores estadísticos correspondientes. 
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Figura  36. Q y Q
-1
 en relación con la frecuencia para offset entre 3000 m y 4000m. 
 
Figura  37. Medidas de desviación estándar para Q y Q
-1
 para offset entre 300m y 4000m. 
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6.2 Resultados de ajuste de ley de dependencia 
frecuencial 
Para cada rango de offset se ajusta la ley de dependencia frecuencial para los valores 
dependientes de la frecuencia. Como se ve en la Tabla siguiente existe una fuerte 
dependencia entre la atenuación y la frecuencia, los valores de  están entre 0.991 y 
0.998. 
F Off 500m Off 1000m Off 1500m Off 2000m Off 2500m Off 3000m Off 4000m 
15 Hz 0.091751 0.096203 0.100595 0.104731 0.108129 0.117447 0.122260 
25 Hz 0.047026 0.049211 0.051598 0.053743 0.055582 0.060461 0.063060 
35 Hz 0.030094 0.032536 0.034990 0.037444 0.039620 0.045848 0.049624 
45 Hz 0.025837 0.028010 0.029779 0.031559 0.033069 0.037337 0.039740 
Tabla 11. Resultados de atenuación en relación al offset y la frecuencia. 
Se hicieron los ajustes de las gráficas por mínimos cuadrados con respecto a la 
frecuencia. La siguiente Tabla agrupa los resultados obtenidos por offset. 
Off 500m     ( )                  
Off 1000m     ( )                  
Off 1500m     ( )                  
Off 2000m     ( )                  
Off 2500m     ( )                   
Off 3000m     ( )                  
Off 4000m     ( )                  
Tabla 12 Resultados ajuste dependencia de la frecuencia 
Al Figurar los valores de la atenuación promedio respecto a la frecuencia en relación con 
el offset se observa el comportamiento decreciente de la atenuación a medida que 
aumenta la frecuencia, como se observa en la Figura 35. 
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Figura  38. Promedio Q
-1
 por offset.
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7. RESULTADOS DE DISTRIBUCIÓN 
ESPACIAL DE LOS VALORES DE Q 
Este capítulo está relacionado con el objetivo de diseñar una distribución espacial de los 
valores de Q mediante una distribución estadística tridimensional y analizar su relación 
con otras propiedades geofísicas y características geológicas de la zona. Para esto se 
utilizó una grilla con los siguientes parámetros: 
Método de Grillaje:  Minimum Curvature 
Maximo Residual:  0.072 
Maxima Iteraccion:  100000 
Tension Interna:  0 
Tension Limite:  0 
Factor de Relajación:  1 
Radio de Anisotropía:  1 
Tabla 13. Parámetros de la distribución estadística. 
Al analizar los valores de Q en relación con el offset se observa como aumenta Q en 
relación con la frecuencia como se observa en la Figura 36. En la Tabla 13 se muestran 
los resultados promedios de Q por frecuencia. Dado que en esta sección se analiza la 
distribución espacial, se tomó como el valor de 100% de la distribución el valor máximo 
de Q obtenido.  
Cada Tabla incluye un valor dentro de esta distribución del grid espacial para el cual fue 
Figurado por rango de offset y frecuencia como se muestran los siguientes resultados a 
continuación. 
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Figura  39. Q máx. por offset. 
 
 
 
 
Tabla 14. Resultados promedios de Q por frecuencia. 
7.1 Resultados de distribución espacial para offset 
menor a 500m. 
Dado que es una distribución estadística, la distribución espacial en algunos casos no 
cambia mucho de una distribución aleatoria. Sin embargo son muy importantes los 
resultados para 15 Hz y 25Hz. En el caso de 15 Hz se observan pequeñas zonas 
asociadas a variaciones litológicas que afectan la atenuación significativamente. Y para 
25 Hz se observan tres grandes zonas diferenciadas con fuertes variaciones asociadas a 
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15 Hz              14.22  17% 
25 Hz              28.20  34% 
35 Hz              43.26  52% 
45 Hz              52.73  64% 
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Q. Estas zonas concuerdan con las zonas delimitadas en la interpretación estructural del 
bloque Nashira.  Además se hizo otra distribución espacial donde se colocaba el valor de 
atenuación en la coordenada del punto medio entre fuente-receptor. En algunos casos la 
definición de zonas de atenuación relacionadas con fluidos son mejor definidas con esta 
distribución como se muestran en los casos específicos por offset en secciones 
posteriores. 
La Tabla 14 muestra los resultados de la distribución por frecuencia para offset menor a 
500m. 
offset 500m 
 F Q máx. % distrib 
15 Hz 15.710260 19% 
25 Hz 31.440980 38% 
35 Hz 50.182143 61% 
45 Hz 82.694950 100% 
 
Tabla 15 Resultados de distribución espacial de Q por frecuencia para offset menor a 500m.  
Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f1=15 Hz: 
 
Figura  40. Distribución espacial de Q para offset menor a 500m para f=15 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f2=25 Hz: 
 
Figura  41. Distribución espacial de Q para offset menor a 500m para f=25 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f3=35 Hz: 
 
Figura  42. Distribución espacial de Q para offset menor a 500m para f=35 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f1=15 Hz: 
 
Figura  43. Distribución espacial de Q en punto medio para offset menor a 500m para f=15 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f2=25 Hz: 
 
Figura  44. Distribución espacial de Q en punto medio para offset menor a 500m para f=25 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f3=35 Hz: 
 
Figura  45. Distribución espacial de Q en punto medio para offset menor a 500m para f=35 Hz. 
7.2 Resultados de distribución espacial para offset entre 
500m y 1000m. 
A continuación, se muestra los resultados de la distribución espacial para offset entre 
500m y 1000 m en relación a la frecuencia. La Tabla 16  incluye el porcentaje de la 
distribución correspondiente. Cabe resaltar, en la gráfica de 15 Hz una zona de variación 
al norte del bloque donde está ubicado un pozo en producción, el pozo Alva 1. Esta zona 
de variación se define mejor para la distribución con ubicación en el punto medio fuente-
receptor. A 15 Hz se puede detectar una anomalía al norte posiblemente asociada a un 
cambio litológico  
offset 1000m 
 F Q máx. % distrib 
15 Hz 14.526380 18% 
25 Hz 28.730440 35% 
35 Hz 44.647857 54% 
45 Hz 49.858286 60% 
 
Tabla 16. Resultados de distribución espacial de Q por frecuencia para offset entre 500m y 1000m. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f1=15 Hz:  
 
Figura  46. Distribución espacial de Q para offset entre 500m -  1000m para f=15 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f2=25 Hz: 
 
Figura  47. Distribución espacial de Q para offset entre 500m -  1000m para f=25 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f3=35 Hz: 
 
Figura  48. Distribución espacial de Q para offset entre 500m -  1000m para f=35 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f1=15 Hz: 
 
Figura  49. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 500m -  1000m para f=15 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f2=25 Hz: 
 
Figura  50. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 500m -  1000m para f=25 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f3=35 Hz: 
 
Figura  51. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 500m -  1000m para f=35 Hz. 
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7.3 Resultados de distribución espacial para offset entre 
1000m y 1500m. 
A continuación, se muestran los resultados de la distribución espacial para offset entre 
1000m y 1500 m en relación a la frecuencia. La Tabla 17 incluye el porcentaje de la 
distribución. Cabe resaltar, en la gráfica de 15 Hz una zona de variación al sur del bloque 
donde está ubicado un pozo en producción. Esta zona de variación se define mejor para 
la distribución con ubicación en el punto medio fuente-receptor. 
 
 
 
 
Tabla 17. Resultados de distribución espacial de Q por frecuencia para offset entre 1000m y 1500m. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f1=15 Hz: 
 
Figura  52. Distribución espacial de Q para offset entre 1000m -  1500m para f=15 Hz. 
 
offset 1500m 
 F Q máx.   
15 Hz 14.003850 17% 
25 Hz 27.856980 34% 
35 Hz 43.279429 52% 
45 Hz 48.046524 58% 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f2=25 Hz: 
 
Figura  53. Distribución espacial de Q para offset entre 1000m -  1500m para f=25 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f3=35 Hz: 
 
Figura  54. Distribución espacial de Q para offset entre 1000m -  1500m para f=35 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f1=15 Hz: 
 
Figura  55. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 1000m -  1500m para f=15 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f2=25 Hz: 
 
Figura  56. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 1000m -  1500m para f=25 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f3=35 Hz: 
 
Figura  57. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 1000m -  1500m para f=35 Hz. 
7.4 Resultados de distribución espacial para offset entre 
1500m y 2000m. 
A continuación, se muestran los resultados de la distribución espacial para offset entre 
1500m y 2000 m en relación a la frecuencia. La Tabla 18, incluye el porcentaje de la 
distribución. Cabe resaltar, en la gráfica de 25 Hz una zona de variación al centro del 
bloque donde está ubicado un pozo en producción. Esta zona de variación se define 
mejor para la distribución con ubicación en el punto medio fuente-receptor con una 
tendencia a reubicarse al norte. 
offset 2000m 
 F Q máx.   
15 Hz 13.404520 16% 
25 Hz 26.720040 32% 
35 Hz 40.102048 48% 
45 Hz 44.658476 54% 
 
Tabla 18. Resultados de distribución espacial de Q por frecuencia para offset entre 1500m y 2000m. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f1=15 Hz: 
 
Figura  58. Distribución espacial de Q para offset entre 1500m -  2000m para f=15 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f2=25 Hz: 
 
Figura  59. Distribución espacial de Q para offset entre 1500m -  2000m para f=25 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f3=35 Hz: 
 
Figura  60. Distribución espacial de Q para offset entre 1500m -  2000m para f=35 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f1=15 Hz: 
 
Figura  61. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 1500m -  2000m para f=15 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f2=25 Hz: 
 
Figura  62. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 1500m -  2000m para f=25 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f3=35 Hz: 
 
Figura  63. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 1500m -  2000m para f=35 Hz. 
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7.5 Resultados de distribución espacial para offset entre 
2000m y 2500m. 
A continuación, se muestran los resultados de la distribución espacial para offset entre 
1500m y 2000 m en relación a la frecuencia. La Tabla 19 incluye el porcentaje de la 
distribución. Cabe resaltar, en la gráfica de 15 Hz una zona de variación al centro y en la 
zona central para 25 Hz donde están ubicados pozos en producción. Esta zona de 
variación se define mejor para la distribución con ubicación en el punto medio fuente-
receptor con una tendencia a reubicarse al norte. 
 
 
 
 
Tabla 19. Resultados de distribución espacial de Q por frecuencia para offset entre 2000m y 2500m. 
Resultados  de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f1=15 Hz: 
 
Figura  64. Distribución espacial de Q para offset entre 2000m -  2500m para f=15 Hz. 
 
offset 2500m 
 F Q máx.   
15 Hz 13.571270 16% 
25 Hz 26.597300 32% 
35 Hz 38.980238 47% 
45 Hz 44.517381 54% 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f2=25 Hz:  
 
Figura  65. Distribución espacial de Q para offset entre 2000m -  2500m para f=25 Hz. 
 Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f3=35 Hz: 
 
Figura  66. Distribución espacial de Q para offset entre 2000m -  2500m para f=35 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f1=15 Hz: 
 
Figura  67. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 2000m -  2500m para f=15 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f2=25 Hz: 
 
Figura  68. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 2000m -  2500m para f=25 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f3=35 Hz: 
 
Figura  69. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 2000m -  2500m para f=35 Hz. 
7.6 Resultados de distribución espacial para offset entre 
2500m y 3000m. 
A continuación, se muestran los resultados de la distribución espacial para offset entre 
2500m y 3000 m en relación a la frecuencia. La Tabla 20 incluye el porcentaje de la 
distribución. Cabe resaltar, en la gráfica de 15 Hz una zona de variación al norte y en la 
zona central para 25 Hz donde están ubicados pozos en producción. En la gráfica de 35 
Hz se observa muy bien la dirección de la estructura y el grupo de fallas principales 
asociados al bloque. Esta zona de variación se define mejor para la distribución con 
ubicación en el punto medio fuente-receptor con una tendencia a reubicarse al norte. 
offset 3000m 
 F Q máx.   
15 Hz 13.968480 17% 
25 Hz 28.349060 34% 
35 Hz 43.112238 52% 
45 Hz 49.779190 60% 
 
Tabla 20. Resultados de distribución espacial de Q por frecuencia para offset entre 2500m y 3000m. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f1=15 Hz: 
 
Figura  70. Distribución espacial de Q para offset entre 2500m -  3000m para f=15 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f2=25 Hz: 
 
Figura  71. Distribución espacial de Q para offset entre 2500m -  3000m para f=25 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f3=35 Hz: 
 
Figura  72. Distribución espacial de Q para offset entre 2500m -  3000m para f=35 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f1=15 Hz: 
 
Figura  73. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 2500m -  3000m para f=15 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f2=25 Hz: 
 
Figura  74. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 2500m -  3000m para f=25 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f3=35 Hz: 
 
Figura  75. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 2500m -  3000m para f=35 Hz. 
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7.7 Resultados de distribución espacial para offset entre 
3000m y 4000m. 
A continuación, se muestran los resultados de la distribución espacial para offset entre 
2500m y 3000 m en relación a la frecuencia. La Tabla 21 incluye el porcentaje de la 
distribución. Cabe resaltar, en la gráfica de 15 Hz una zona de variación al centro y hacia 
al sur  donde están ubicados pozos en producción. En la gráfica de 35 Hz se observa 
nuevamente la dirección de la estructura y el grupo de fallas principales asociados al 
bloque. Esta zona de variación se define mejor para la distribución con ubicación en el 
punto medio fuente-receptor con una tendencia a reubicarse al norte. 
 
 
 
 
Tabla 21. Resultados de distribución espacial de Q por frecuencia para offset entre 3000m y 4000m. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f1=15 Hz: 
 
Figura  76. Distribución espacial de Q para offset entre 3000m - 4000m para f=15 Hz. 
 
offset 4000m 
 F Q máx.   
15 Hz 14.350370 17% 
25 Hz 27.734280 34% 
35 Hz 42.525571 51% 
45 Hz 49.525571 60% 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f2=25 Hz: 
 
Figura  77. Distribución espacial de Q para offset entre 3000m - 4000m para f=25 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas respectivas para f3=35 Hz: 
 
Figura  78. Distribución espacial de Q para offset entre 3000m - 4000m para f=35 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f1=15 Hz: 
 
Figura  79. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 3000m - 4000m para f=15 Hz. 
Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f2=25 Hz: 
 
Figura  80. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 3000m - 4000m para f=25 Hz. 
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Resultados de la distribución espacial en coordenadas de punto medio entre fuente-
receptor para f3=35 Hz: 
 
Figura  81. Distribución espacial de Q en punto medio para offset entre 3000m - 4000m para f=35 Hz. 
7.8 Uso de resultados de modelamiento de Q en relación 
con el offset en la predicción de espectros de 
frecuencia de raw data 
Finalmente, en cuanto a los resultados del modelamiento de la atenuación total, se 
tomaron los datos de Q máx. para estimar los valores de coeficiente de absorción y 
encontrar una ley de dependencia frecuencial de la misma. La Tabla a continuación 
muestra los resultados de Q máximos y promedios y el cálculo de coeficiente de 
absorción asociados a una banda de frecuencia especifica de interés y la gráfica muestra 
la tendencia del coeficiente en relación al aumento de la frecuencia. El objetivo es utilizar 
los coeficientes de absorción y los parámetros de atenuación encontrados para predecir 
frecuencias asociadas a las formaciones de interés de la zona, obtener espectros de 
frecuencia y modelos de raw data para la zona. Se encontró una dependencia frecuencial 
que responde a la siguiente expresión: 
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                          (27) 
donde   es la frecuencia y   es coeficiente de absorción asociado, según la ecuación 
(16), en especial para offset cercano: 
 
 
 
 
Tabla 22. Coeficiente de absorción asociados a una banda de frecuencia. 
  
offset 500m 
    
F (Hz) v (m/s) Q máx. Q ave 
C máx. 
(sab) 
C ave 
(sab) 
15 3200 15.710260 10.899061 0.937363 1.351145 
25 2850 31.440980 21.264739 0.876494 1.295940 
35 2600 50.182143 33.229198 0.842743 1.272696 
45 2400 82.694950 38.703881 0.712315 1.521937 
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Figura  82. Coeficiente de absorción vs frecuencia. 
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Con estos valores de coeficiente de absorción se hicieron las siguientes estimaciones de 
frecuencia esperada por formaciones para las cuatro bandas de frecuencias analizadas. 
Se incluyen otras formaciones las cuales son solo aproximaciones del modelo.  
Unidad Guayabo Leon C1 C6 C7 Guad 
Frecuencia asociada 
Modelamiento NA 45 Hz 35 Hz NA 25 Hz 15 hz 
       
Límite de Ruido (db) -80 -78 -69 -68 -65 -45 
Coeficiente de 
Absorcion 0.65 0.71 0.8427 0.86 0.8764 0.9373 
Constante de 
Ganancia Exponencial 0.7 0.716667 0.733333 0.75 0.766667 0.783333 
Tiempo  (s) 0.39 0.82 1.25 1.68 2.11 2.54 
Frecuencia maxima 
(Hz) 68.41137 34.35219 33.48938 26.15952 21.12915 18.56134 
Pendiente (dB/Hz) -1.14666 -2.14632 -1.84812 -2.21448 -2.4536 -1.5425 
Tabla 23. Estimaciones de frecuencia y ganancia por formaciones. 
Se observa por tanto, una correspondencia entre el coeficiente de absorción calculado 
con la frecuencia máxima de cuatro formaciones importantes en el modelamiento. Por lo 
tanto se puede predecir el comportamiento del espectro de frecuencia teórico como se 
muestra en la Figura 80. 
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Figura  83. Espectro de frecuencia teórico propuesto. 
El modelo de disparo, de registro raw data encontrado es como se muestra en la 
siguiente Figura. 
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Figura  84. Modelo de registro raw data esperado. 
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7.9 Parámetros teóricos óptimos para adquisición 
sísmica en la zona 
Finalmente, en cuanto a las aplicaciones de los valores de atenuación y coeficiente de 
absorción, se pueden calcular los parámetros teóricos óptimos para la adquisición 
sísmica de la zona. La Tabla 24 muestra valores estimados de parámetros geofísicos 
tales como limitaciones de offset, limitaciones de muestreo y márgenes del diseño 
propuesto, con su análisis por formaciones así como los valores geométricos al definir los 
rangos de absorción. La Tabla 25  define el diseño teórico óptimo para la zona de interés 
basado en los cálculos de atenuación de este trabajo.  
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GEOLOGICAL PARAMETERS 
     
       Target name Guayabo Leon C1 C6 C7 Guadalupe 
Depth to target 500 1500 2500 3500 4500 5500 
Time  to target 390 820 1250 1680 2110 2540 
Average velocity 2564 3659 4000 4167 4265 4331 
RMS velocity 2616 3811 4255 4529 4739 4921 
Avg / RMS ratio  98 96 94 92 90 88 
Multiple velocity 2410 2666 3811 3861 4205 4255 
Maximum frequency 68 34 33 26 21 19 
Dominant period 24 49 50 64 79 90 
Receiver (Dip) direction dip 10 15 20 25 30 35 
Source (Strike) direction 
dip 5 10 15 20 25 30 
Small target diameter 80 100 120 140 160 180 
Small target area 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 2.54 
              
OFFSET LIMITATIONS  
     
 
Guayabo Leon C1 C6 C7 Guadalupe 
Direct wave interference 337 1066 1790 2511 3227 3941 
Refractor interference 242 1449 2626 3783 4925 6053 
NMO stretch 579 1775 3021 4321 5679 7099 
Minimum for NMO 448 1352 1870 2609 3398 4129 
Minimum for Multiples 597 1367 2403 3188 4322 5114 
Approx. AVO occurrence 563 1649 2681 3660 4586 5460 
From Common Offset 
Stacks 530 1590 2650 3710 4770 5820 
  
 SURFACE  SAMPLE LIMITATIONS 
     
 
Guayabo Leon C1 C6 C7 Guadalupe 
Aliasing of receiver dips 144 274 233 251 269 271 
Aliasing of source dips 287 409 308 310 318 311 
Aliasing of NMO 55 163 190 263 347 419 
Aliasing of noise 39 39 39 39 39 39 
Potential  Vert. Res. (λ/4) 9.4 26.6 29.9 39.8 50.5 58.3 
Potential  Horiz. Res. (λ/2) 18.7 53.3 59.7 79.6 100.9 116.7 
              
SURVEY MARGINS 
      
 
Guayabo Leon C1 C6 C7 Guadalupe 
Poor statistics Margin 265 795 1325 1855 2385 2910 
Migration aperture - rec 88 402 910 1632 2598 3851 
Migration aperture - src 44 264 670 1274 2098 3175 
Approx. Fresnel Diameter 356 1052 1428 1950 2486 2954 
Recommended Margin 309 996 1780 2671 3791 5306 
              
       Tabla 24. Valores estimados de parámetros geofísicos. 
Capítulo 6 110 
 
 
GENERAL SURVEY PARAMETERS 
   
    No. Channels / Line 
 
120 
 No Lines / Patch 
 
12 
 Total Channels 
 
1440 
 
    IMAGING PARAMETERS 
    
 
Inline Xline 
Best Bin size in subsurface 
 
33 63 
Best Source line spacing (SLx) 0 330 m 
Best Receiver line spacing (RLx) 0 252 m 
    Receiver Interval 
 
66.00 m 
Source Interval 
 
126.00 m 
Fold inline 
 
12.00 
 Fold crossline 
 
6.00 
 Fold total 
 
72.00 
 Density of Source 
 
24.05 Disp/Km² 
Density of Receivers 
 
60.13 Grupos/Km² 
Aspect ratio 
 
0.85 
 Si/Ri 
 
1.9 
 SL/RL 
 
1.3 
 Box density (boxes per sq Km) 
 
61.7 
 
    Migration Aperture 
   Radius of Fresnel zone 
 
246.0 m 
Diffraction energy 
 
1944.6 m  
    GEOMETRICAL PARAMETERS 
   
    Roll on inline 
 
1815 
 Roll on crossline 
 
630 
 Cut line receivers 
 
4 Km/Km² 
Cut line source 
 
3 Km/Km² 
Offset crossline máx. 
 
1449 m 
Offset inline máx. 
 
3927 m 
Total Offset máx.. 
 
4186 m 
Max offset mín 
 
345 m 
    EDGE PARAMETERS 
   
    Inline taper (m) 
 
1815 
 Inline taper (number of sou line spacing int) 
 
13 
 Crossline taper (m) 
 
630 
 Crossline taper (number of rec line spacing int) 
 
29 
 Tabla 25. Diseño teórico óptimo para la zona de interés. 
  
 
8. INTERPRETACIÓN DE INFORMACIÓN 
SÍSMICA 
El objetivo de este capítulo es determinar trampas estructurales o estratigráficas que 
puedan ser consideradas como futuros prospectos exploratorios o de desarrollo para el 
campo Nashira y verificar el modelo de atenuación con el modelo estructural del bloque. 
No se pretende hacer una interpretación extensa del bloque, solo se hace un análisis del 
modelo estructural del bloque con el fin de comparar los resultados generales obtenidos 
en el modelamiento de la atenuación.  
 
8.1 Amarre tiempo-profundidad 
 
Inicialmente se generó un registro sintético que permitió ver la correlación entre el 
sismograma y la sección sísmica. La Figura 84 muestra los resultados de los cálculos 
realizados y la curva que define el campo de velocidades para el correspondiente 
amarre. 
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Figura  85. Sismograma Sintético del Pozo Alva. 
 
Con la información del registro sónico compuesto y la corrección por el check shot se 
obtuvo una Tabla tiempo profundidad, la cual se llevó a datum de 200 msnm para poder 
correlacionar los pozos con la información sísmica. 
Con la información de la siguiente Tabla se generó una curva tiempo profundidad, es 
decir se obtuvo una función de velocidad con el objetivo de pasar los mapas estructurales 
en tiempo a profundidad, como se muestra en la Figura 84. 
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Figura  86. Curva tiempo profundidad Pozo Alva. 
 
En la Figura 85 se muestra el amarre del sismograma sintético generado con una línea 
sísmica ejemplo seleccionado, la inline 229. Otro ejemplo del amarre de los pozos y las 
formaciones está en la Figura 83 donde se muestra los topes de las formaciones de 
interés en el bloque en la inline 232. En las imágenes de las secciones sísmicas la escala 
vertical es en ms y la escala horizontal es 9.45 Tr/cm y 25.4 cm/s. 
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Figura  87. Amarre con la Inline 229. 
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Figura  88. Inline 232. 
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8.2 Modelo estructural 
La tectónica pre-Andina durante el Eoceno-Mioceno en la Cuenca de los Llanos y en el 
piedemonte Llanero se caracteriza por un régimen estructural extensivo que forma 
estructuras caracterizadas por bloques fallados hacia el Este.  
En efecto, las fallas ubicadas dentro del bloque de estudio corresponden a segmentos de 
fallas normales con relevos que favorecen el entrampamiento de hidrocarburos. El mapa 
estructural de la unidad C7 (Figura 88) permite observar segmentos de grupos de fallas 
asociadas a los objetivos de exploración de la zona, los cuales son asociados a la unidad 
C7. 
El relieve que se forma muestra un monoclinal alargado en dirección NE, con la parte 
más alta hacia el SW mientras que hacia el NE la estructura se va hundiendo 
progresivamente. Se escogió la unidad C7 para hacer esta comparación dado que las 
otras frecuencias no presentan tantas variaciones en los valores de atenuación. También 
se pudo observar que para offset cercanos las variaciones son mayores pero los offset 
lejanos son útiles en identificación de fallas y caracterizaciones estructurales. Sin 
embargo cabe mencionar que este modelamiento no ofrece aun una clara delimitación de 
las estructuras con lo que usualmente se hacen cálculos de los posibles prospectos. 
 
Figura  89. Mapa Estructural en Tiempo al tope de la unidad C7 en la zona donde se hizo el amarre 
con el pozo nashira. 
N 
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La siguiente Figura valida el resultado general del modelamiento. Se compara el modelo 
estructural al tope de la formación de interés con los resultados del modelamiento para la 
banda centrada en 25 Hz. 
 
Figura  90. Modelo de atenuación total para 25 Hz. 
Al Figurar los valores obtenidos de 25 Hz sugiere una coincidencia con los trenes 
estructurales observados en la zona.  
 
 
N 
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En la Figura 89 se muestra otra zona de interés destacadas en el modelamiento y su 
correspondencia en el modelo estructural para el tope de la formación C7: 
 
 
Figura  91. Comparación del modelamiento con el modelo estructural de la unidad C7. 
  
 
9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 El procesamiento de los datos sísmicos utilizando análisis cuantitativos de relación 
señal ruido, decaimiento de la amplitud en la toma de decisiones y parámetros 
durante el procesamiento de la información sísmica incrementa notablemente la 
calidad de la información sísmica procesada. 
 
 Se demostró la dependencia de Q con la frecuencia, sobre todo con la información de 
offset cercano, adicionalmente se observó una baja dispersión de los datos que 
aumenta en relación con la apertura del offset. 
 
 Para cada rango de offset se demostró un ajuste de dependencia frecuencial. Los 
valores de  están entre 0.991 y 0.998. De los rangos analizados, offset cercanos 
mostraron una clara herramienta para delimitar estructuras utilizando la ecuación: 
 
    ( )           (            )  ,    (28)
 
 
Estos resultados están relacionados a la dependencia frecuencial de la atenuación y 
su relación con el offset, como se observa en las ecuaciones por offset a 
continuación: 
Offset  hasta 500m     ( )           (            ) 
Offset  hasta 1000m     ( )           (            ) 
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Offset  hasta 1500m     ( )           (            ) 
Offset  hasta 2000m     ( )           (            ) 
Offset  hasta 2500m     ( )           (            )  
Offset  hasta 3000m     ( )           (            ) 
Offset  hasta 4000m     ( )           (            ) 
 
 Se verificó una buena distribución espacial para offset entre 500m y 1000 m en 
relación a la frecuencia. En la banda de 15 Hz se observó una zona de anomalía de 
atenuación al norte del bloque donde está ubicado un pozo de producción. Esta zona 
de anomalía se definió mejor para la distribución con ubicación del punto medio que 
envuelve la zona fuente-receptor. Y para esta misma frecuencia se evidenció una 
fuerte variación en la atenuación en offset entre inferiores a 2500m.  
 
 En cuanto a la distribución de fallas se demostró la utilidad del modelamiento de la 
atenuación para offset lejanos para la banda de frecuencias centrada en de 35 Hz 
donde se observa la dirección de la estructura y el grupo de fallas principales 
asociados al bloque. 
 
 
Se utilizaron de forma exitosa los valores de atenuación para caracterizar los 
coeficientes de absorción asociados a las formaciones, según la expresión:
 
 
                 ,    (29) 
donde f es la frecuencia y C es el coeficiente de absorción asociado. 
De esta manera sugirieron los parámetros geofísicos teóricos óptimos  y el diseño del 
levantamiento sísmico ideal para la zona de interés. Esto es de particular interés en el 
diseño de programas de exploración sísmica utilizando información sísmica previa. 
Con los valores de atenuación calculados se encontraron los valores de coeficiente 
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de absorción y frecuencia máxima de las unidades Guadalupe, C7, C6 y C1 y con un 
grado aceptable de error para la formación León.  
 Se pudo verificar la similitud entre el modelo de atenuación encontrado con un 
modelo estructural en especial para la unidad C7 donde coincide los resultados en 
general del modelamiento. Se comparó el modelo estructural al tope de la formación 
de interés con los resultados del modelamiento para la banda centrada en 25 Hz y se 
verificaron los resultados para los leads de interés en el bloque.  
 
 Se pudo verificar los resultados de la estimación de las atenuaciones sísmicas pero 
teniendo en cuenta las limitaciones en cuanto a resolución dado que solo se tomaron 
como referencia bandas de frecuencia de interés previo. Esto plantea un error en el 
modelamiento de los datos al contar con pocos datos relaciones con frecuencias que 
permita hacer una validación más exacta de los cálculos. Posiblemente estas 
frecuencias aporten más información que permita la identificación de otras 
formaciones y estructuras con pocas anomalías.  
 
 Se sugiere en futuros estudios relacionados con procesamiento de datos sísmicos 
que se realicen análisis cuantitativos de relación señal ruido durante el procesamiento 
de la información. 
 
 Se sugiere extender el presente estudio a datos de sísmica multicomponente los 
cuales permitirán un uso más extenso de las ondas S en análisis de atenuación de 
ondas sísmicas. 
 
 
Se sugiere extender el modelamiento de atenuación realizado a uno basado en un 
análisis petrofísico de la información de pozos, el cual permita hacer correlación de la 
Capítulo 7 122 
 
dependencia frecuencial de la atenuación con el porcentaje de porosidad ente otras 
características para estimaciones petrofísicas más acertadas.
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